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PREFACE

Jusqu’au milieu de ce siécle, la métallurgie est restée
un art purement empirique.

Les usines, de dimensions restreintes, ne traitaient
que les minerais locaux. Chaque pays, chaque pro-
vince méme avait sa méthode, ses traditions aveuglé-
ment conservées; ainsi on distinguait, pour l'affinage
du fer, les procédés franc-comtois, bourguignons,
champenois, wallons, etc.

Les- traités sur cette matiére n’étaient que des re -
cueils de recettes pratiques ou I'on notait avec un soin
minutieux les dimensions de chaque appareil, ou
I'on décrivait minutieusement sans les discuter les

1.
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moindres détails de chaque opération, méme les plus
insignifiants.

L'invention des chemins de fer.a provoqué un déve—
loppement et une transformation compléte des usines.
11 a fallu créer un outillage plus puissant pour réaliser
des fabrications plus difficiles et des productions beau-
coup plus considérables : la facilité des transports,
amenant la concurrence, permettant d’elaborer des
minerais de provenance lointaine, a forcé les industriels
& modifier leurs méthodes, 4 les discuter; & les com-
parer entre elles. ‘

La métallurgie restée jusqu’alors dans l'enfance est
entrée dans une période de croissance rapide, dont le
terme a été marqué par la découverte des procédés

Bessemer et Martin, qui ont fait de l'acier fondu un
produit courant.

Depuis 1870, une nouvelle impulsion a été donnée &
la métallurgie par le développement et la transforma-
sion incessante des armements, des constructions métal-
liques, et ausssi par les progrés de I'électricité
industrielle.

En méme temps que l'outillage s’agrandissait encore,
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les recherches stimulées par ces besoins nouveaux,
par la concurrence qui s'établissait entre tous les
pays producteurs, faisaient entrer la métallurgie
dans ce qu'on pourrait appeler la phase scientifique.
Les méthodes de travail, mieux étudiées et mieux
connues s’unifiaient dans leurs pﬁncipes, pendant
qu'elles prenaient plus de souplesse pour se préter °
4 toutes les circonstances.

Aujourd’hui ce n’est plus par province qu'on clas—
serait les procédés meétallurgiques; partout on traite
les mémes minerais de la méme maniére, et c’est la
difference des matiéres premiéres ou celle des pro-
duits 4 obtenir qui améne et justifie entre les moyens
de fabrication des différences rationnelles au lieu des
variantes empiriques qu’on y trouvait autrefois.

On a appris aussi & varier & 'infini les produits, et
& multiplier les alliages doués pour chaque usage de
propriétés spéciales.

Enfinl'électricité a doté la métallurgie de ressources
nouvelles et puissantes, dont nous commengons seule-.
ment A voir les premiers effets.

C’est I'histoire de cette derniére période que j'ai
essayé d’esquisser, en exposant les principaux progrés
accomplis, ceux du moins qui intéressent I'Industrie.
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Un des caractéres de cette évolution de la métal-
lurgie, c’est le role de plus en plus important que
prennent les recherches scientifiques. Aussi ai-je
consacré le premier chapitre de ce livre 4 'exposé des
nouveaux procédés d’'étude des métaux, et notamment
aux travaux si remarquables de M. Osmond. Je lui dois
beaucoup de remerciements, ainsi qu’dA M. Guillemin,
pour les photographies que ces deux savants ont bien
voulu me communiquer et sans lesquelles la description
des études microscopiques efit été inintelligible 1.

Dans les chapitres suivants, je passe en revue l'état
actuel en France des principales industries métallur-
giques, en rappelant seulement les procédés qui sont
connus depuis longtemps, et donnant quelques détails

techniques sur ceux qui sont plus récents.

Diverses circonstances ayant retardé I’achévement de

1 11 existe, en Allemagne et en Angleterre, des écoles, des insti-
tuts possédant des laboratoires parfaitement outillés pour les
recherches métallurgiques : il n’en est malheureusement pas ainsi
en France : des travaux d’une portée pratique ne peuvent y étre
faits que dans les laboratoires industriels ou dans ceux qui sont
annexés aux ateliers de la guerre, de la marine, et il est rare que
les résultats en soient publids.
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ce livre, I'impression des premiers chapitres remonte
déja A quelque temps, et on y trouvera des anachro-
nismes que je dois rectifier. )

C’est ainsi que j’ai parlé au futur de la coupole de
I’Exposition de Lyon dont on commencait I'érection et
qui est aujourd’hui un des spécimens les plus remar -
quables de construction métallique.

L’arrét des forges de 1'Ariége, dont j'ai parlé dans
le deuxidme chapitre, n'a été que momentané : sous
I'impulsion d’'une administration nouvelle, cette usine
a repris aujourd'hui une grande activité.

Parmi les faits récents d’ordre technique, je signa-
lerai le procédé Harvey pour le durcissement des blin—
dages. Il consiste & cimenter la face antérieure des pla-
ques d’acier en les chauffant sur un lit de charbon :
puis une trempe & l'eau par aspersion donne & cette
surface caburée une dureté capable d’arréter et de
briser tous les projectiles. Ce systéme a été inventé
en Amérique ; en l'appliquant aux blindages d’acier
au nickel, les forges francaises, notamment celles
de Montlucon ont obtenu des résultats tout & fait
remarquables. .

Parmi les progrés scientifiques, je signalerai les
travaux de M. Charpy, de M. Hartmann, qui ont apporté
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des documents nouveaux d’une grande importance sur

la constitution de l’acier et ses transformations molé-
culaires.

Un obstacle qu’on rencontre souvent dans les études
métallurgiques, c’est le secret traditionnel dont la plu—
part des industriels croient devoir s’entourer; ces pré-
cautions sont rarement efficaces contre les concurrents,
qui arrivent presque toujours & se procurer les rensei-
gnements dont ils ont un réel besoin, mais elles paraly-
sent ceux qui poursuivent des recherches scientifiques
et désintéressées et ne peuvent user des mémes mbyens
détournés d’information.

Aussi en est-on souvent réduit & des indications
vagues et trompeuses sur tout ce qui est nouveau.

Jadresse donc mes plus vifs remerciments aux
industriels dont les noms sont cités dans ce livre
et qui ont bien voulu m’ouvrir leurs ateliers.

Pour illustrer ces pages et en rendre la lecture moins
aride, j’ai eu la bonne fortune de pouvoir puiser large-
ment dans 'intéressante collection du Génie Civil : j'en
remercie de tout ceeur notre sympathique rédacteur en
chef, et je ne puis regretter qu’une chose, c’est qu’en
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me prétant avec tant de bonne grace ces gravures,
M. de Nansouty n’ait pas pu me préter aussi le secret
qu’il posséde d’exposer les questions industrielles d’une

maniere si claire et si attrayante.

Urbain LE VERRIER.

30 juin 1894.







LA METALLURGIE

EN FRANCE

GHAPITRE PREMIER

PROCEDES NOUVEAUX D'INVESTIGATION
POUR L'ETUDE DES METAUX

Evolution de la métallurgie. — I. Applications du microscope
I'étude de la structure des métaux. — I1I. Applications du pyro-
métre Le Chatelier 4 ’étude des propriétés physiques des métaux.

Un des caractéres de I'évolution de la métallurgie de
nos jours, c’est la tendance 4 sortir de la phase empi-.
rique, ol on employait aveuglément des recettes tradi-
tionnelles, pour entrer dans une voie de progrés métho-.
dique, ol le fabricant cherche & utiliser toutes les
ressources de la science pour s’éclairer sur la nature -
des matiéres qu’il travaille, sur la valeur des procédés
qu’il emploie, et sur les progrés dont ils sont suscep—
tibles.

Je vais résumer ici quelques méthodes nouvelles
d’investigation, qui commencent seulement & s’intro-.

Ls Verrier, Métallurgie, 1
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duire dans les forges et dans les usines, mais qui me
paraissent appelés a rendre de grands services.

Les métaux qu’on est habitué & considérer comme le -
symbole de la rigidité sont loin de se comporter comme
des corps insensibles et invariables. En pratique, ils ne
sont jamais purs, et les éléments étrangers qui y sont
alliés en petites quantités modifient leurs propriétés. En
outre, leurs qualités mécaniques sont essentiellement
variables avec leur structure, avec 'arrangement réci-
proque de leur molécule. Non seulement ces qualités
varient d'un échantillon & 'autre; mais, pour un échan-
tillon donné, elles ne sont pas deéfinitives, et peuvent
changer sous l'influence de diverses causes, telles que
I'action de la chaleur, ou le mode de travail.

Les métaux sont donc des organismes complexes, déli-
cats, sensibles & mille influences intérieures ou exté—
rieures. On serait presque tenté de dire des étres orga -
nisés, sujets & des maladies et & des caprices. Car celui
qui vit dans leur intimité est exposé & des surprises
fréquentes. Parfois, tel lingot, coulé et travaillé comme
les autres, présentera des défauts dont on ne pourra
découvrir la cause et le reméde. Parfois au contraire,
un échantillon offrira par hasard des qualités précieuses,
qu’on s’efforcera vainement de reproduire dans d’autres
expériences.

Pour étudier ces questions, la science ne disposait
guére que d'un instrument, 1'analyse chimique. Cette
méthode d’observation n’apprenait rien sur la stracture.
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du métal. Elle opérait, en quelque sorte, sur le cadavre.
11 fallait détruire, dissoudre le métal pour en déterminer
la composition. -

Ce n’est que depuis peu d’années, qu’on posséde des
méthodes, encore bien imparfaites, pour aborder ce
qu’on peut appeler la biologie des métaux, c’est-a-dire,
pour étudier leur organisation intime, leurs fonctions
essentielles, les transformations dont ils sont suscep-
tibles.

Les recherches ont été poussées par deux voies diffé-
rentes : .

10 L'examen microscopique a permis d’acquérir
quelques données sur la structure des métaux; il en fait
pour ainsi dire 'anatomie;

2° Les études physiques montrent comment les pro-
priétés essentielles et mesurables des métaux telles que
la résistance, la conductibilité, la dilatation, etc., se
modifient sous l'influence des agents extérieurs: c’est
ce qu’on pourrait appeler la pathologie du métal. -

1. Applieations du microscope a I'étude de la structure
des métaux.

Quand on brise une barre de métal, on reconnait que
le méme corps peut donner, suivant la maniére dont il a
été prépare ou travaillé, des cassures d’un aspect trés
différent. Le grain peut étre grossier ou fin, terne ou
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brillant : il peut offrir des faces cristallines, ou montrer
I’aspect cireux d'une matiére amorphe et homogéne.
ATaide de ces caractéres empiriques, un ouvrier exercé
peut formuler, sur un métal aveclequel il est familiarisé,
un diagnostic assez siir, en deviner les qualités ou les
défauts, et distinguer parfois des nuances qui échappe—
raient & I'ceil d’un savant.

Mais le procédé d’observation ne donne que des résul-
tats grossiers, et ne conduit 4 aucune notion précise sur
la structure. S'il peut suffire dans la pratique, quand
on a seulement a controler une fabrication bien connue,
il ne permet pas d’analysér les phénomeénes observes, et
d’étudier méthodiquement des faits nouveaux.

Les figures 1 et 2 représentent des cassures de métal :
si on les compare aux coupes microscopiques données
plus loin, on verra combien ces derniéres sont plus nettes
et plus instructives.

Du reste, la cassure ne reproduit pas fidélement le
grain du métal: les efforts nécessaires pour le briserl’ont
disloqué, et ont modifié sa structure. Une méme barre de
fer pourra offrir une cassure grenue ou fibreuse, suivant
qu’on I'aura brisée par choc brusque ou par flexion lente.

Si, au lieu de casser le métal, on le rabote 4 'outil et
qu’on1’use par polissage, on peut y pratiquer dessections
qui n'ont pas subi d’effort mécanique exagéré et qui ont
conservé leur structure naturelle. Sur ces faces polies,
I'eeil ne distingue plus rien et il faut s’armer du micro-
scope.
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Ici se présente une difficults, celle d’éclairer conve-
nablement I'objet dans les observations microscopiques;
on opére sur des lames minces et transparentes, mais
aucun procédé ne peut amincir le métal au point de le
rendre translucide. Il faut donc D'éclairer par dessus.

Fic. 1. — Fer chauffé au blanc.

Fia. 2. — Fer chauffé au rouge cerise.

Si le grossissement est faible, on y arrive avec des
réflecteurs courbes disposés latéralement. Quand on
veut amplifier beaucoup, on est forcé, pour mettre au
point, d’abaisser 1'objectif du miscrocope presque jus—
qu’'au contact de l'objet. Celui-ci ne peut donc plus
recevoir de lumiére par coté : on dispose alors, dans le
tube méme du microscope, une petite lamelle de verre
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réfléchissant un faisceau lumineux qui vient & travers
la lentille se réfléchir sur la surface métallique :

Pour mettre en évidence les détails de structure, on
attaque cette surface par un reéactif faible (acides éten-
dus, bichlorure de mercure, etc.), qui dissout le métal
sur une épaisseur extrémement petite. Les parties les
plus dures, les plus compactes, ou celles qui ont une
composition spéciale, résistent mieux  cette attaque et
restent en relief. On voit alors se former des dessins qui
mettent en évidence la forme et I'arrangement des par—
ticules métalliques. C’est ainsi que, sur I'acier, les par—
ties carburées formérent un réseau de cotes saillantes,
noires, entre lesquelles on distinguera les grains et les
cristaux de fer brillant.

Structure de Uacier. — Influence du travail et
de la trempe. — La figure 3 montre la structure d’un
acier fondu qui s’est refroidi lentement dans la lingo-
tiére; on voit que le fer s’est groupé en agglomérations
cristallines assez volumineuses. Un tel métal manque
de ténacité : les faces des cristaux y forment une infi-
nité de plans de séparation facile.

L’acier de la figure 4 a éte forgé au rouge, ce travail
a empéché les molécules de se grouper, et il n’y a plus
trace de structure cristalline, le fer se présente sous la
forme de noyaux arrondis ou ovales, enveloppés par le
carbure.

C’est ce que M. Osmond a appelé la structure cellu—
laire : les particules des deux substances y sont en




Fig. 3. — Acier fondu.

Fio. 4, — Acier forgé.
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Fia. 3. — Acier trempe a 'ean.

prr nn martelage suffisant fait a bonne temperature :
mai« om y #arrive aussi par d’autres moyens.
l, au lieu de se refroidir lentement, est
smeént par la trempe a 'ean, les groupe—
ins n'ont pas le temps de se former. On
‘Ain excessivement fin. Les deux sub-
16 on lo voit figure 5, sont a peine sépa—
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rées. Elles forment une masse presque homogéne, a
structure qu’on pourrait appeler vitreuse : un tel métal
est trés résistant, mais dur, peu malléable. Il casse

Fi1a. 6. — Acier trempé a I'huile.

plutot que de se déformer, et, pour beaucoup d’usages,
il serait trop aigre.

Si la trempe est suivie d'un recuit & bonne tempéra-
ture, les molécules reprennent une certaine mobilité :
le fer peut s’isoler en noyaux, le grain devient moins
fin, et le métal moins cassant. Avec une trempe douce &
I'huile, le refroidissement est assez rapide pour empé-

1.
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cher la cristallisation, mais assez lente pour que les
noyaux de fer s’isolent: on obtient alors la structure
cellulaire, comme on le voit sur la figure 6, presque
identique & celle d’un acier bien travaille.

Ainsi, on peut remplacer jusqu’a un certain pomt
I'action du forgeage par celle d’une trempe modérée, ou
d’'une combinaison convenable de trempes et de recuits.

Si le recuit est poussé trop loin, au-dessus d'une
certaine température les molécules prennent trop de
mobilité. Elles reforment des agrégats cristallins. La
figure 7 représente le métal de la figure 6 qui a été
réchauffé jusqu'a 1100 degrés. Il est redevenu presque
aussi cristallin que s'il n’avait pas été forgé. C'est ce
qu’on appelle un acier brilé. Ces défauts pourront étre
corrigés par une trempe bien conduite.

Utilité pratiqgue de ces études. — Plusieurs
grandes usines francgaises, comme le Creusot, Mont-
lugon, emploient aujourd’hui couramment le microscope
pour vérifier la qualité de leurs métaux. D’apres les
échantillons que j’ai eu occasion d’examiner au Conser—
vatoire, je crois que ce mode d’examen peut donner,
dans la pratique des indications précieuses & deux
points de vue :

1° Il permet de découvrir, dans des métaux qui
paraissent sains & I'ceil nu ou méme & la loupe, une
foule de soufflures microscopiques, de cavités extré-
mement petites, qui, malgré leurs dimensions minimes,
ne peuvent que nuire a la résistance.
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2° 11 'permet de voir jusqu'a quel point le forgeage
ou la trempe ont produit leur effet”jusqu’au cceur d’un
lingot. On observe des différences de cristallinité trés

Fio. 7. — Acier recuit 4 1100,

sensibles entre le centre et la surface d’une piéce un peu
volumineuse. Le microscope les rend trés nettes et
donne les moyens de les mesurer avec précision, car
on peut déterminer la dimension exacte des grains,
traduire par des chiffres les notions vagues dont on
s'est contenté jusqu’ présent. La différence entre ces
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dimensiozs mesurees dans les Jecx parties peut servir
de mesure mathemat:qze 2 ['efZcacite du travail qu'on
a fait subir au metal.

Fie. 3. — Broaze pacsphore, dapres M. Guillemin,

Structure des alliages du cuirre. — Les métaux
autres que le fer montrent aussi des formes cristal-
lines. M. Guillemin a montré qu’il suffisait de trés
petites traces de corps étrangers pour changer ces
formes. Ainsi le phosphore, dans le cuivre et dans les
bronzes, détermine des arborisations caractéristiques,
des dendrites découpées comme des feuilles de fougéres
(fig. B), et cet effet subsiste quand la dose de phosphore
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est trop faible pour étre constatée i l'analyse. Ces
cristallisations arborescentes paraissent l'indice d'un
bain initial bien fluide. Les bronzes au manganése ont

F16. 9. — Bronze au manganése, d'aprés M. Guillemin,

un grain trés serré; ¢’est comme un feutrage d’aiguilles
cristallines qui se réunissent souvent en étoiles (fig. 9),
cette structure est presque toujours l'indice d'un métal
dur et résistant. Le bronze i I'aluminium ou au sili-
cium montre des divisions en prismes par des espéces
de fentes de retrait (fig. 10).
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Fro. 1 — Brosre & anizizs, Japees M. Gaillemin.

II. Appiications du pryremiere Le Chatelier
& IFétmde des preprideds physiques des métanx.

Parmi les etudes physiques, je sirnalerai surtout
celles qui ont ¢te entreprises avec I'aide du pyrométre
de M. Le Cuatelier.

Mesure des kaules temperaiures. — Les proprié -
tés caractéristiques des metaux n'ont été guére mesu—
rées jusqu'a present qu'l la temperature ondinaire ou
dans l'intervalle de 0 & 100 degrés. On manquait de
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moyens pratiques d’évaluer les températures élevées :
les expériences devenaient trés longues et pénibles des
qu’on voulait dépasser le rouge. Les travaux de Pouillet,
de M. Violle sur le platine, de M. Pionchon surla cha-
leur spécifique du fer, du nickel et de cobalt, avaient
fourni quelques données précieuses, mais trop rares :
peu de physiciens avaient pu entreprendre des recher-
ches silaborieuses.

Depuis longtemps, on se servait pour mesurer les
températures dans certaines expériences, des couples
thermoélectriques : en chauffant le point de contact
de deux métaux on déterminela naissance d’un courant

“dont I'intensité varie avec la température. C’est un
genre de thermométre trés commode ; mais les couples
utilisés jusqu’a présent ne pouvaient servir qu’a des
températures assez basses, car les métaux qu'on em-
ployait s’altéraient par la chaleur. Il fallait leur substi-
tuer des métaux réfractaires.

11 fallait en outre que la chaleur ne modifidt pas leurs
propriétés de maniére & ne pas troubler les actions
électriques développées contre eux.

Principe et avantages du pyrométre Le Chate-
lier.— Aprés de longues recherches, M. Le Chatelier
estarriveé & résoudre le probléme avec un couple com-
posé d’un fil de platine pur et d’un fil de platine rhodié
(alliage de 90 de platine et 10 de rhodium environ).
Ces deux fils sont soudés ou simplement liés ensemble
A I'une de leurs extrémités : & Y'autre bout, ils sont
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fixés aux bornes d'un galvanométre trés sensible (sys—
téme Deprez-d’Arsonval).

- Le courant qui se développe quand on chauffe la sou—
dure est faible, mais contrairement & ce qui se passe
pour beaucoup d’autres métaux, il varie réguliérement
avec la température et peut servir & la mesurer tant
qu’elle n’atteint pas le point de fusion du platine.

Cet appareil ne présente pas seulementl’avantage de
pouvoir supporter des températures élevées: il posséde
encore sur les thermomeétres ordinaires une supériorité
trés importante pour le sujet qui nous occupe; c’est
qu’il donne des mesures instantanées, et qu’il permet
de suivre les variations de température d’un corps,
quelque rapides qu’elles soient.

On sait que, pour mesurer la température d'une
enceinte avec un thermomeétre & mercure, il faut atten—
dre un certain temps. On voit la colonne liquide monter
de plus en plus lentement avant de devenir stationnaire ;
ce n’est qu'a ce moment qu'on peut faire une lecture
exacte. Il1a fallu ce temps pour que la masse de mercure
remplissant le réservoir s’échauffat tout entiére et se
mit en équilibre avecla température de 'enceinte. I1 est
évident que, si cette derniére s’était refroidie ou réchauf-
fée dans l'intervalle, le thermométre ne nous appren—
drait rien de précis. Il peut donc servir i mesurer
une température stationnaire, mais non & suivre les
changements d'une température variable. Il faut, en
outre, que le réservoir, dont le volume est assez consi-
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dérable, soit plongé tout entier dans’enceinte a étudier,
et, par suite, quecelle-ci posséde une température uni-
forme sur un certain espace. On ne peut pas connaitre
par ce moyen la température d’un corps solide dont la
masse est faible.

Le pyrométre électrique, lui, peut donner & chaque
instant la température exacte d’un corps, quelque petit
qu’il soit. Cela tienta ce qu'il ne contient pas de masse
4 échauffer avant de faire la mesure ; ou du moins cette
masse est insignifiante. La partie del’appareil qui doit se
mettre en équilibre de température avec le corps a étu-
dier ne se compose que du contact des deux fils fins;
c’est pour ainsi dire un point mathématique, qui pour
s’échauffer n’exige qu’un temps infiniment petit.

Si I'on met’extrémité des deux filsen contact avec un
morceau de métal en train de se refroidir ou de se
réchauffer, & chaque instant on connaitra son état calo- -
rifique. On a en main une sorte de sonde délicate qu’on
introduit dans les reins du métal, ou, si I'on veut, un
moyen de lui tater le pouls et de voir comment il sup-
porte les influences extérieures auxquelles on veut le
soumettre.

Le microscope donne ’anatomie d’un métal; le pyro-
métre permet d’en faire en quelque sorte la pathologie.
En effet, comme les phénoménes biologiques, les chan-
gements moléculaires ou chimiques se traduisent par
des dégagements ou des absorptions de chaleur, qui
aménent des variations momentanées dans la tempéra—
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ture du corps en expérience; on peut donc les suivre
avec le pyrométre.

Travaux de M. Osmond, sur les points singuliers
du fer et de U'acier. — M. Osmond a le premier
employé cette méthode élégante et simple pour étudier
les points singuliers du fer et de 1’acier. En appliquant
le pyrométre sur un morceau d’acier chauffé au rouge
blanc, et qu’on laissait refroidir, il en a suivi le refroi-
dissement. Le galvanométre Deprez-d’Arsonval indique
I'intensité du courant par la rotation d’un petit miroir
sur lequel on fait tomber un faisceau lumineux. Le
faisceau réfléchi tourne avec le miroir et vient projeter
sur une échelle transparente un index lumineux. Cet
index se déplace & mesure que la température varie, et
en cheminant sur 1'échelle il traduit aux yeux le refroi—
dissement de1’acier. Tant qu’il ne se passe rien d’anormal
le refroidissement est régulier et I'index avance d’une
maniére continue vers le point de I'échelle qu'il occupe
a la température de O degre. Mais, & certains moments,
on le voit s’arréter, parfois méme osciller, et ce n’est
qu’apreés un intervalle de temps notable qu’il reprend
sa route. Le refroidissement a donc été ralenti ou
suspendu; il y a méme eu réchauffement momentané :
comme il n’y a aucune causeextérieure pour I'expliquer,
cela ne peut provenir que d’un phénoméne intérieur,
tel qu'un changement moléculaire accompagné de dega—~
gement de chaleur.

Théorie de la trempe. — C’est par ce moyen




APPLICATIONS DU PYROMETRE LE CHATELIER 19
d’étude si délicat que M. Osmond a fait faire un grand
pas a la théorie de ce phénoméne mystérieux qu’on
appelle la ¢rempe, et dont 'acier a pour ainsi dire le
privilége. Il a montré que, lorsqu’on refroidit lentement
un morceau de fer chauffé au rouge, il se produit &
une température fixe (vers 750 degrés) un dégagement
de chaleur et un changement d’état moléculaire. Le fer
doux & froid est donc en quelque sorte un autre corps
que le fer chaud. La transformation n’est pas instan—
tanée, il lui faut un certain temps pour s’accomplir. Si
on accélére le refroidissement en plongeant le fer rouge
dans l'eau, la transformation n’a plus le temps de se
faire. Le métal reste & un état moléculaire anormal qui
explique sa dureté,

L’effet est beaucoup plus sensible avec 1’acier, pour
deux motifs :

1° La preésence du carbone retarde la transforma-
tion : les fers carburés ne subissent leur changement
moléculaire qu’a une température plus basse, et il est
plus facile de I'empécher par la trempe.

2° Un phénoméne chimique vient ajouter son effet au
premier. Si I'on expérimente sur un barreau d’acier, au
lieu d’un morceau de fer pur, on observe & une haute
température (vers 630 degrés) un autre dégagement de
chaleur. A ce moment le carbone, qui n’était que dis-
sous dans le fer, se combine & lui. Cette modification est
aussi entravée par la trempe, car en attaquantl’acier
trempé par des réactifs convenables (tels que l'acide
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sulfurique étendu, additiorné dacide chromique), on
peut en extraire du carbone libre, quon ne trouve pas
dans I'acier recuit.

On s’expligue aussi les effets de trempes douces:sil’on
plonge le métal dacs ua liquide comme 1'huile qui le
refroidit moins vite que I'eau, la transformation molé-
culaire s'accomplit en partie; l'acier est en quelque
sorte i demi trempe.

La trempe pro:uit dans certains cas un effet opposé
3 celui qu'elle a d'ondinaire : il ¥ a des meétaux qu’elle
adoucit au lieu de les durair.

Ce fait, inexplicable tant qu'on cherchait aux effets
produits une cause purement mécanique, devient facile
A compren ire.

Nous avons vu plus haut que la trempe empéche les
meétaux de cristaliiser : or un métal cristallin est
toujours cassant. Ainsi. en dehors de son effet tout
special sur l'acier, l'icfluecce mécarique de la trempe
doit étre plutdt adoucissante.

Cette influence apparaitra seule s’il sagit de corps
qui n'ont pas de points critiques et qui ne subissent pas
de changement moléculaire dans les limites de tempéra-
ture o nous opérons.

En effet, certains bronzes s’adoucissent par la trempe
et il en est de méme des alliages de manzaneése dont je
parlerai bientot.

Influence des corps etranjers sur la trempe.
— La plupart des corps etrangers qui peuvent étre
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alliés au fer ou i l'acier ont pour effet de modifier la
maniére dont ce métal se comporte au refroidissement :
ils déplacent les points critiques, qui n’ont plus lieu
aux mémes températures.

_ M. Osmond a étudié ces phénoménes et montré que, &
ce point de vue, les différents corps se divisent en deux
classes. Les uns abaissent le point critique : ils agissent
comme le carbone, retardent la transformation molécu-
laire et retiennent le fer & 1'état 3! jusqu’a une tempé-
rature plus basse : ils favorisent donc la trempe et la
facilitent. C’est le cas du nickel, du manganése, du
tungsténe.

D’autres corps, comme le silicium, agissent en sens
inverse. Ils relévent les points critiques, c’est-a—dire
qu’ils accélérent la transformation du fer 3 en fer a. IIs
s’opposent donc & la trempe, qui ne pourra se reéaliser
qu’a plus haute température. Néanmoins, comme ils ont
tous, par eux-mémes, la propriété d’augmenter la dureté
naturelle de l'acier, leurs alliages, tout en étant plus
difficiles & tremper, pourront devenir aigres aprés la
trempe, par suite de leur dureté exagérée.

L’influence d’un corps étranger varie naturellement
avec la proportion plus ou moins forte qui s’en trouve
dans I’acier: ce qui est plus curieux, c’est que, en faisant

1 M. Osmond désigne par la lettre o I'état normal du fer refroidi
lentement, par la lettre p1'état du fer a chaud qui peut se conserver
dans le métal trempé.
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varier la teneur, l'action du méme corps peut s’inter—
vertir au moins en apparence. La trempe, favorisée par
de faibles doses, semble devenir impossible quand ces
doses dépassent une certaine limite. Il est aisé de s’en
rendre compte.

Propriétés spéciales des alliages riches en man—
ganése ou en nickel. — Ainsi pour un acier contenant
1 pour 100 de manganése, le point critique s’abaissera
4 700 degreés; par suite, si on prend cet acier recuit,
dans lequel le fer est & l'état «, pour le tremper il
suffira de le réchauffer au-dessus de 700 degreés. Le fer
sera alorsrepassé 4 I'état 3, et un refroidissement brus-
que I'y maintiendra ; tandis que, pour produire le méme
effet sur un acier ordinaire, il faudrait le chauffer
d’abord jusqu’a 800 degrés. L’acier manganésé se trem—
pera donc & plus basse température, et, par suite, la
trempe y produira des effets plus énergiques, parce que,
le métal étant moins chaud, son refroidissement par
I’eausera plus rapide.

Mais si la proportion de manganése devient tres forte,
le point critique, continuant & s’abaisser, peut arriver a
étre & des températures voisines de zéro, ou méme infé-
rieures. Cela revient & dire qu'il n’y a plus de point
critique, que le fer reste toujours a 1’état 3. Déslors, la
trempe ne doit plus produire d’effet sensible, puisque la
transformation qu’'elle est destinée & empécher n’est pas
possible. Les alliages & plus de 7 pour 100 de manga-—
nése sont en effet trés durs et le restent toujours : mais
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cette dureté n’augmente pas par la trempe, pas plus
qu’elle ne diminue par le recuit: ces métaux ne pren-
nent pas la trempe, en un mot, parce qu’ils 'ont toujours
et sont incapables de la perdre.

Un phénomeéne d'un autre ordre vient confirmer cette
maniére de voir : ces alliages ne sont pas magnétiques ;
ils conservent & toute température cette propriété néga-
tive que le fer acquiert aux températures élevées, au—
dessus de son point critique.

J’ai dit plus haut qu’au point de vue purement méca-
nique, abstraction faite de transformations chimiques et
moléculaires spéciales & I'acier,’action de la trempe sur
la stucture des métaux devrait &tre plutdt de les adoucir,
de les rendre plus susceptibles d’allongement. C’est ce
qui arrive pour les alliages dont je viens de parler.
Comme ils ne subissent pas de transformations molécu-
laires, la trempe n’agit plus qu’en modifiant leur struc-
ture; elle n’augmente pas leur résistance, mais elle
augmente leur faculté d’allongement.

Ces propriétés des alliages riches en manganése ont
semblé paradoxales quand on les a observées pour la
premiére fois. Si 1'on part du fer doux, ou trés peu car-
buré, qui ne prend pas la trempe, I'addition d’'un peu
de manganése rend les effets de la trempe de plus en
plus énergiques & mesure que la dose augmente; mais,
au-dessus d’une certaine proportion, ces effets, au lieu
de s’accentuer encore, s’'annulent tout d’'un coup. Au
premier abord, il y ala une anomalie bizarre, mais elle
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n’est qu'apparente et s’explique, comme nous I'avons
vu, par la connaissance plus exacte que nous avons
aujourd’hui du mécanisme de ces phénoménes. Si
I'alliage manganésé échappe a I'action de la trempe,
c’est par une raison toute différente de celle qui produit
les mémes effets apparents sur le fer pur. Ce dernier
meétal ne durcit pas, tandis que l'autre reste toujours
dur : pour le fer doux, la trempe est impossible parce
qu’il faudrait la faire & trop haute température, pour
I'acier manganésé, elle est inutile parce qu’elle se pro-
duit pour ainsi dire spontanément, a4 toute température.
L’effet produit par le manganése & haute dose est donc
bien l'exagération de celui qu’il produit & dose plus
faible, quoiqu’il donne lieu & des apparences inverses,
A force de faciliter la trempe, il 1a rend spontanée ; c’est
ainsi que le metal redevient indifférent aux conditions
de refroidissement, & peu prés comme 1’était le fer pur,
mais pour un motif tout autre.

J’ai cru devoir insister sur ces considérations déli—
cates, parce que les propriétés de ces alliages sont peut-
étrela meilleure preuve expérimentale en faveur de la
nouvelle théorie de latrempe proposée par M. Osmond.
Il est difficile de soumettre cette théorie & des vérifica—
tions directes; mais en la voyant expliquer trés bien un
ensemble de faits nouveaux pour lesquels elle n’a pas
éte faite, et qui & d’autres points de vue sembleraient
étranges, presque contradictoires, on ne peut refuser de
reconnaitre qu'elle doit contenir tout au moins une
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bonne part de vérité, et que, si les progres de la science
la modifient, ils ne la renverseront sans doute pas tout
entiére.

Les alliages avecle nickel presentent des particula-
ritésanalogues; & petites doses (2 & 3 pour 100) comme
on l'introduit dans les aciers, ce corps abaisse le point
critique et favorise la trempe; mais sil'on dépasse la
teneur de 20 pour 100, le point critique s’abaisse au-
dessous de 0, la trempe ne produit plus d’effet sensible,
et le métal n’est pas magnétique aux températures ordi-
naires. Il le redevient & 15 degrés au-dessous de zéro,
qui est la température de son point critique; il se recuit
par le froid au lieu de se recuire par la chaleur.

On a proposé le ferro-nickel pour les constructions
navales, parce qu’il ne troublerait pas comme le fer les
indications de la boussole. Mais on se demande si, dans
les glaces polaires, il ne pourrait pas redevenir magné-
tique et produire alors des perturbations d’autant plus
graves qu'on ne s’en méfierait pas.

Points singuliers des alliages fusibles. Liquations.
— Lesmémes méthodes appliquées & I'étude des alliages
fusibles mettent en lumiére certains faits intéressants,
notamment celui-ci :

Dans un morceau de meétal solide en apparence, il
peut subsister, au-dessus d’une certaine température,
des composés chimiques ou des alliages encore fondus.
La solidification ne se fait pas d'un coup comme on
croit le voir, mais par parties successives. Ainsi un

Le Vernier, Métallurgie, } 2
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bronze fait avec de 1’étain et du cuivre, s’il n’est pas
devenu homogéne par des fusions réitérées, donne en se
refroidissant, longtemps aprés qu’il parait solide, des
points d’arrét 4 diverses températures; celles-ci sont
toujours les mémes et correspondent aux points de
liquation d’alliages définis. On peut constater que, tant
- que la derniére solidification partielle n’est pas faite, le
métal n’a pas de résistance et s’écrase sous le marteau.

Le pyrométre peut donc servir & contrdler la fabri-
cation des alliages. Un alliage homogéne ne donnera pas
de points d’arréts multiples au refroidissement; si on
-constate, on sera averti que l'alliage est sujet aux
liquations et on saura & quelles températures elles
peuvent se produire.

Si au lieu d’expérimenter sur un alliage binaire de
cuivre et d’étain, on prend un alliage ternaire contenant
aussi une certaine proportion de zinc, on constate que
les points critiques sont bien moins prononceés; les
arréts du pyrométre au refroidissement deviennent &
peine sensibles. On s’explique ainsi I'influence bienfai-
sante qu’une addition de zinc exerce sur les bronzes:
elle prévient dans une certaine mesure les liquations et
rend l'alliage plus homogéne.




GHAPITRE II

FABRICATION DE LA FONTE

1. Minerais de fer. — II. Fabrication de la fonte. — III. Centres
de production de la fonte en France.

Le développement de.la métallurgie du fer est inti-
mement lié aux progrés de la civilisation ; il en est
méme une des conditions nécessaires. Cette métallurgie
n’est pas seulement une de nos industries les plus
importantes : elle estl’auxiliaire indispensable de toutes
les industries qui lui demandent I'outillage dont elles
ont besoin. Aussi a-t-elle dii se transformer plusieurs
fois dans le courant de ce siécle, et chaque jour on la
voit renouveler ses méthodes ou s’enrichir de nouveaux
procédés. J'essayerai d’esquisser & grands traits la
marche de cette évolution en insistant seulement sur
quelques points capitaux.

La fabrication d’une piéce de fer ou d’acier com-
porte trois actes. On n’extrait pas directement ce métal
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de ses minerais : on 1'obtient d’abord sous forme d’al-
liage avec le carbone. Ce produit, qu'on appelle fonte,
doit étre affiné pour éliminer le carbone, et obtenir
des lingots d’acier ou de fer brut. Enfin, ceux—ci
subissent une élaboration mécanique qui leur donne
leur forme définitive, et qui en méme temps modifie
leur structure interne, augmente leur résistance et leur
malléabilite.

Ainsi, nous avons & étudier : 1° La fabrication de
la fonte; 2°1'affinage de la fonte pourla transformer
en fer ou en acter; 3° les procédés de travail méca-
nique de ces mélaux.

1. Minerais de fer.

La fabrication de la fonte au haut fourneau est la
base de la métallurgie du fer; c’est elle qui assure &
un district industriel la prospérité la plus solide. La
ou il n'y a pas de la fonte & bon marché, les usines ne
peuvent vivre que par les fabrications spéciales; situa-
tion précaire ou il faut se maintenir par une lutte inces-
sante, modifier sans cesse son outillage et ses procédés
pour n'étre pas distancé. Avec de la fonte & bon
marché, on joue sur le velours. Le forgeron qui éla-
bore le fer pour le transformer en produits marchands
est un ouvrier qui n’a rien & attendre que de son indus-
trie et de son travail. Le fondeur qui a sous la main
de beaux gisements pour alimenter ses fourneaux est
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un rentier auquel il suffit d’administrer sagement les
richesses que la nature lui a données.

Classification des minerais de fer.— Les minerais
de fer peuvent se diviser en deux grandes catégories.
Les uns sont d’origine filonienne, les autres d’origine
sédimentaire.

Les premiers se trouvent en amas ou en filons, sur-
tout dans les terrains anciens, parfois aussi dans les
terrains secondaires : ils se composent principalement
de minéraux anhydres, comme le carbonate (fer spa—
thique), le fer oligiste, I'hématite rouge (sesquioxyde de
fer), le fer oxydulé magnétique. Les seconds se sont
déposés en couches ou en lentilles dans tous les terrains,
surtout dans le jurassique ou dans le tertiaire; le fer y
est & l'état d’oxydes hydratés. Certains hydrates,
comme I'hématite brune, sont des produits d’altération
qui se rencontrent & la partie supérieure des gites de
premiére catégorie.

Les gisements sédimentaires sont souvent plus régu—
liers et plus faciles & exploiter que les autres : mais ils
sont moins riches et moins purs, presque toujours
souillés par la présence de phosphates : ils donnent
difficilement du fer de bonne qualité. Les minerais
filoniens sont presque toujours purs, et avaient autre-
fois le privilége presqu’exclusif de fournir de I’acier ou
des fers supérieurs.

C’est & ses gisements d’oxyde magnétique, quela
Suéde doit la vieille réputation de ses fers: la Styrie

2.
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trouve dans ses amas de carbonate la matiére premiére
d’aciers naturels presqu’inimitables.

Minerais purs en filons ou en amas. — La France
n’est pas trés riche en minerais purs. Les filons de fer
spathique d’Allevard sont presque les seuls qui soient
I'objet d’une exploitation active, et 1'usine qui s’y est
établie a conservé la spécialité de certains produits
fins. Il y a aussi de beaux filons de carbonate dans les
Basses-Pyrénées : ils sont peu exploités. Les gisements
d’oxydes anhydres et d’hématite brune abondent dans
la chaine des Pyrénées : les petites forges au bois y
prospéraient jadis, et cette région a méme donné son
nom A& l’ancienne méthode de traitement au bas foyer
(méthode catalane) (fig. 11). Mais ce n’est plus guére
qu'un souvenirl. Avec la difficulté des transports, ces
mines ne pouvaient soutenir la lutte et garder leur
place dans la grande industrie moderne; un petit
nombre, comme celle de Rancié, sont encore l'objet
- d’'une exploitation peu importante. Sur le versant du
Canigou on trouve plusieurs amas de peroxyde : la mine
de Filhols est la plus connue. Ses produits sont de trés
bonnes qualités, ils n’ont que le défaut d’étre trop fria—
bles, de donner trop de poussiéres. Ils entrent dans le lit
de fusion de beaucoup d’usines du Midi et du Centre.

Le gite de Rancié donne un exemple unique en
France, celui d’une mine en propriété indivise gérée

1 Voy. Trutat, les Pyréndes.
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par I'Etat ; elle appartient & plusieurs communes pour
le compte desquelles I'Administration la fait exploiter.
Les résultats de cette organisation collectiviste n’ont
rien d’encourageant. Les installations sont restées rudi-
mentaires, en grande partie par la faute des habitants
rebelles & tout progrés : ainsi la descente du minerai se
fait & dos de mulets: on aurait réalisé une économie
sérieuse en établissant des plans inclinés ou des céibles
porteurs, comme cela se fait dans les pays de monta-
gne : mais c’était bouleverser les traditions ; les mulets
faisaient partie des familles, ils avaient droit au tra-
vail. Le minerai était livré aux forges de Pamiers
(actuellement en liquidation *), le bénéfice restait pres—
" que tout entier aux mains des magasiniers dont 1’in—
termédiaire s’imposait et qui étaient devenus les vrais
maitres du pays.

Minerais d’Algérie et d’Espagne. — C’est au
bassin de la Méditerranée que nous empruntons nos
minerais supérieurs. Il y en a beaucoup en Algérie ; le
célébre amas de Mokta envoie ses produits presque
dans tous les pays métallurgistes, méme aux Ktats—
Unis. Avec lui, c’est le pays des mines de Bilbao qui
alimente la plupart des grandes aciéries.

Nos usines du Centre et du Midi, comme le Creusot
et les Forges dela Loire, ont dfi longtemps & I'emploi de
ces minerais méditerranéens leur prépondérance en

1 Les usines ont été reprises depuis.
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* matiére de fabrication d’acier. Aujourd’hui le mouve-
ment industriel se déplace, le minerai de Bilbao setraite
plutdt dans les usines plus voisines des ports de I'Océan
comme au Boucau (prés Bayonne), 4 Trignac (prés Saint-
Nazaire), & Denain (Nord).

Du reste on sait maintenant tirer parti des minerais
les plus médiocres ; et en fait de gisements sédimentaires
notre pays posséde un des bassins les plus riches et les
plus favorisés, celui de Meurthe-et-Moselle.

Minerais en couches. — Le minerai oolithique y
forme des couches presqu’indéfinies au milieu des cal-
caires jurassiques. Elles ont d’abord été exploitées aux
affleurements, et, apreés la guerre de 1870, le traité de
Francfort nous a enlevé presque toute la partie alors
connue de ces beaux gisements. Mais I'industrie lorraine
ne s’est pas découragée. Des maitres de forges n’ont
pas craint de déplacer de grandes usines pour venir les
rebatir sur la terre francgaise. On a retrouvé peu a peu
le prolongement en profondeur des couches oolithiques.
Sur toute la vallée de Longwy & Nancy, des mines se
sont ouvertes, des hauts fourneaux ont surgi de terre,
et nos vainqueurs étonnés ont pu voir une nouvelle pro-
vince métallurgique, créée de toutes piéces, grandir et
prospérer en face de celle qu’ils nous avaient prise.

Dans les Ardennes et la Haute-Marne, on exploite
aussi d’autres couches, moins riches, mais donnant des
fontes de meilleure qualite.

Les minerais en grains du Berry forment des couches
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tres étendues vers la base des terrains tertiaires. Ils
sont pauvres, exigent un lavage couteux pour les enri—
chir, et leur traitement est assez difficile. Ils alimentent
les usines de Montlugon et de Commentry; mais ces
établissements utilisent aussi beaucoup de minerais
étrangers, et ne peuvent marcher que grice au voisi-
nage de bassins houillers.

La vallée du Rhone, le Gard, nous offrent plusieurs
amas exploités dans les terrains secondaires (la Voulte,
Privas), mais leur extension est limitée; la métallurgie
a eu son moment de prospérité par la fabrication de
I’acier avecle concours des minerais de la Méditerranée,
il est douteux qu’elle le retrouve.

Dans tous ces districts, on ne trouve pas, comme en
Angleterre, le minerai et le charbon réunis. Le bassin
de Decazeville est le seul en France o l'on ait pu
exploiter le fer carbonaté du terrain houiller. Ce carbo-.
nate (tout différent du fer spathique cristallin des filons)
est trés impur. Il aunaspect lithoide et se rencontre en
couches au toit méme de la houille. On trouve aussi
dans le voisinage de Decazeville des couches de minerai
oolithique dans le terrain jurassique (4 Mondalazac) et
des amas d’hématite rouge (& Lunel).

II. Fabrication de la fonte

La fabrication de la fonte se fait dans un appareil
nommé haut fourneau.C'est une sorte de grande cuve
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verticale, rétrécie au sommet et &4 la base, Elle est
remplie de minerai et de charbon qu'on y verse régu-
liérement par l'orifice supérieur nommeé gueulard. Ces
charges descendent lentement et s’échauffent & mesure
au contact des gaz produits par combustion dans la
région inférieure; le minerai se réduit peu & peu.
Arrivé en bas, dans l'ouvrage, le charbon briile au
contact de I'air que des machines soufflantes injectent
par les tuycéres; le fer se combine au carbone en
donnant de la fonte liquide; les matiéres étrangéres
(silice, argile, calcaire, etc.) fondent aussi en formant
ce qu'on appelle lelaitier. Ces deux liquides, de densité
inégale, se séparent et on les fait écouler chacun de
leur cote.

Cette industrie n’a donné lieu depuis longtemps &
aucune découverte saillante. Les procédés n’ont pas
Changé dans leur principe. Cependant les moyens se
sont tellement développés, qu'une usine d’aujourd’hui
ressemble & une usine d'il y a soixante ans & peu prés
comme nos vaisseaux cuirasses ressemblent aux galéres
romaines.

Ces progres peuvent s’envisager sous deux faces : le
cdté matériel et le coté scientifique.

Au point de vue matériel, les appareils sont devenns
beaucoup plus grands et plus puissants. Les hauts four-
neaux anciens avaient des hauteurs de 8 4 10 métres,
des volumes de 20 a4 30 metres cubes; ils produisaient
quelques tonnes par jour. Ceux de maintenant ont des
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hauteurs de 20 a 25 métres, des volumes de 200 &
300 meétres cubes, ils produisent parfois plus de
100 tonnes par jour.

Au point de vue scientifique, la transformation n’a
pas été moins radicale. Autrefois on fabriquait dans
chaque usine, avec les minerais qu'on avait sous la
main, une qualité de fonte toujours & peu preés la méme,
celle que ces minerais donnaient le plus facilement;
aujourd’hui, avec n’importe quel minerai, on fait & peu
prés toutes les qualités qu'on veut. On a méme appris
a faire des fontes nouvelles contenant en grande quan-
tité des métaux rares ou presqu’inconnus jadis, comme
le manganése et le chrome.

Progrés effectués dans la conduile des hauts
fourneaux. — Le haut fourneau est peut-étre 'appa-
reil industriel qui par sa nature restele moins accessible
i la main de 'ouvrier et & I'ceil du savant.

On lui confie en haut du charbon, du minerai, du
calcaire, il rend par le bas de la fonte et des laitiers
fondus. Mais que se passe-t-il entre deux ? On ne peut
y regarder ni y intervenir. Quand son fourneau se
dérangeait et ne donnait plus rien de bon, le fondeur
d’autrefois restait abattu comme devant un fléau
naturel.

Aussi peu s’en fallait qu’on n’attribuat a cet appareil
une puissance mystérieuse, et qu'on ne lui rendit une
espéce de culte. Pour en tracer les dimensions, comme
pour le diriger, on observait dans chaque pays des régles
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traditionnelles, sans oser s’en écarter d'un centimétre.
Le fondeur, le constructeur procédaient & leurs opéra-
tions avec la régularité respectueuse d’un prétre qui
accomplit un rite. On croyait aussi que certains mine-
rais avaient des vertus spéciales, inexpliquées, capables
de survivre & la fusion et de se retrouver dans la fonte
obtenue. Il n’y a pas longtemps qu’on parlait encore de
propension aciéreuse; le bon acier ne pouvait se faire
qu’en partant de quelques minerais privilégiés.

Aujourd’hui, ces superstitions disparaissent, et si le
haut fourneau a vu décupler sa puissance, le prestige
mystérieux qui ’entourait a diminué. On ne redoute
plus tant ses caprices, qu’on a appris & dompter.

Le travail du fourneau se borne, en somme, 4 faire
réagir les unes sur les autres les matiéres chargées au
gueulard et a les exposer & I'action des gaz produits
dans I'ouvrage. Pour qu’il s’accomplisse bien, que faut-
i1? Que le fourneau regoive un mélange bien dosé ou
les divers éléments soient en proportions convenables,
et que les charges y descendent réguliérement sans se
tasser, sans former des engorgements & travers lesquels
le gaz ne passerait pas. En deux mots, il faut que le
fourneau soit bien nourri et qu’il digére bien.

Les petits hauts fourneaux d’autrefois avaient mau-
vais estomac. Au moindre écart de régime, ils se déran-
geaient. Les laitiers fondaient mal, la fonte n’avait plus
la qualité voulue, 'ouvrage se refroidissait; on faisait
des loups, etc,

Ls Veanier, Métallurgie. 3
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Faute de savoir parer & ces difficultés, on était
embarrassé dés qu’il fallait traiter de nouveaux mine-
rais, ou modifier en quoi que ce soit les conditions de la
fabrication.

Quelquefois, ceux qui possédaient les meilleurs mine~
rais se trouvaient embarrassés par I'excés méme deleurs
richesses. Ainsi, on a admis longtemps qu’il était diffi-
cile de faire certaines qualités de fonte (fonte grise) avec
des minerais riches. Pourquoi? Parce que,ces minerais
se réduisent et fondent plus vite, les irrégularités
d’allure se produisent aussi plus vite, et on n’a pas le
temps d’y remédier, il n’y a plus, dans l'ouvrage, une
masse de laitier suffisante pour former régulateur de
chaleur.

Aujourd’hui, ces difficultés sont négligeables ; avec
n’importe quel minerai, on produit toutes les qualités
de fonte. On fait digérer aux fourneaux ce que I'on veut.

Ce progrés tient a plusieurs causes.

En devenant plus grand, le fourneau est devenu plus
robuste, Par sa masse, il résiste aux influences pertur—
batrices ; il ne se refroidit plus aussi facilement; les
dérangements ne sont plus si brusques, et on a le temps
d’y remédier en rectifiant le régime.

Dans les fourneaux actuels, la grande masse de
matiéres chaudes qu'ils contiennent, fait une sorte
de volant de chaleur, leurs dérangements ne se pro—
duisent plus d'une maniére si brusque, et on a le temps
d’y parer en modifiant la composition des charges.
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D’autre part, on a perfectionné la construction des
hauts fourneaux, et aussi ’art de les conduire.

En analysant chaque jdur ce que le fourneau regoit
et ce qu’il rend, on a appris & bien doser sa nourriture,
A corriger les défauts de chaque minerai par des mé-
langes convenables.

Il ne suffit pas que le fourneau soit bien alimente, il
faut que la descente des charges s’y fasse bien régu-
liérement.

Forme des hauts fourneaux. — La fagon dont
les charges descendent dépend de la forme de la cuve.
En étudiant d’'une maniére rationnelle l'influence de
cette forme, au lieu de calquer aveuglément des modéles
empiriques, en assurant par des appareils spéciaux la
répartition méthodique des charges sur la surface du
gueulard, au lieu de les jeter au hasard comme autre-
fois, on a facilité la digestion du fourneau.

Gruner a rendu & ce point de vue de grands services
a la science. Ses études raisonnées sur la marche des
fourneaux, sur les appareils de chargement, ont permis
de dégager du chaos des observations des principes nets
et simples. Les formes élancées qu'il a préconisées sont
celles qu'on adopte aujourd’hui dans les fourneaux
américains ou 1’on a reéalisé un plus grand volume, une
marche plus rapide et plus économique que partout
ailleurs.

Caractéres de la construction moderne. — Cer-

tains progrés de détail dans la construction permettent -
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est soutenue par des colonnes en fonte, ou des cadres
isolés. L’accés du creuset est libre sur tout le pourtour.

G777 7780

WF16. 13, — Creuset de fourneau avec plaques de refroidissement.

L’ouvrage, parfois les étalages sont revétus de
plaques de fonte incessamment arrosées & l'extérieur
(fig. 13). Grace & cet artifice, les laitiers qui les touchent
4 l'intérieur se figent contre les parois au lieu de les
corroder.
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J'insisterai sur ce détail, car il y a lh un principe
féecond, dont les métallurgistes modernes ont tiré grand
parti dans la construction de tous les appareils exposés
4 de hautes températures. Autrefois, on les renforcait
par d’énormes massifs de magonnerie; c’était enfermer
le loup dans la bergerie. Ces murs épais concentraient
la chaleur davantage et se rongeaient plus vite. Leur
grande épaisseur en retardait la chute, mais n’empéchait
pas la corrosion.

Pour qu’une paroi chauffée d’'un coté se maintienne,
il faut qu’elle soit en équilibre calorifique, c’est-4 -dire
que le refroidissement extérieur lui enléve autant de
chaleur qu’elle en recoit. Pour cela, il faut qu’elle soit
assez mince pour laisser passer la chaleur. Le moyen
de conserver les parois des fours, ce n’est donc pas de
les épaissir, ¢’est de les refroidir & 1’extérieur parl’arro—
sage ou par des courants d’air, Aussi, on ne voit plus
dans nos forges ces fourneaux massifs, ces montagnes
de maconnerie dont la solidité n’était qu'apparente: les
appareils modernes, quelque grands qu’ils soient, sont
légers de construction.

Appareils a air chaud. — Enfin, le fourneau a été
muni d'un auxiliaire puissant, qui double pour ainsi
dire son énergie: ce sont les appareils & air chaud ;
I’emploi de l'air chauffé assure le développement d’une
température plus élevée: c'est comme un tonique qui
vient fouetter le tempérament du fourneau.

Au lieu de souffler de I'air froid par les tuyéres, on
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souffle de I'air & 600 ou 800 degreés : la combustion du
charbon par cet air chaud développe une température
plus élevée. Ce perfectionnement n’exige pas une dépense
nouvelle de combustible; au contraire, il a permis de
réduire la consommation de coke. On se sert, pour
chauffer I'air, des gaz du gueulard qui contiennent assez
d’oxyde de carbone pour pouvoir se briler. On utilise
ainsi un élément combustible qui était perdu autrefois.

Cette innovation a pris naissance en Angleterre, et a
mis longtemps & se faire accepter sur le continent ou on
lui reprochait de nuire & la qualité des fontes. Cest aussi
en Angleterre quont été inventés les. appareils de
chauffage en briques, aujourd’hui adoptés dans toutes
les grandes usines,

On a commencé par chauffer ’air dans des tuyaux en
fonte. On ne pouvait alors dépasser 400 degrés, les
tuyaux seraient détériorés : avecles appareils en briques
qui se sont propagés depuis une vingtaine d‘années, on
atteint 800 & 900 degrés. Cette augmentation de tempé-
rature a permis, non seulement d’économiser plus de
10 pour 100 sur le combustible, tout en augmentant la
production, mais d’abordér certaines fabrications trés
difficiles autrefois. C’est la nouveauté la plus importante
A signaler dans 'outillage du haut fourneau.

Ces appareils sont des espéces de grandes ruches,
pleines de cellules en briques réfractaires, ou I'air se
chauffe par contact direct avec les parois incan-
descentes (fig. 14). On y fait passer d’abord les gaz du
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gueulard qu’on mélange d'un peu d’air pour les braler :
puis quand toutela masse est chauffée 4 blanc, on ren-
verse le sens de la circulation : ¢’est 'air de la machine
soufflante qui traverse cet amas de briques ardentes
avant de se rendre aux tuyéres. Quand il leur a pris

ta

Fio. 14. — Coupe d'un haut fourneau avec appareil 4 air chaua.

une partie de leur chaleur, on y fait de nouveau briler
du gaz. 11 faut 'donc avoir au moins deux appareils,
dont chacun est alternativement en chauffage au gaz,
puis en refroidissement & I'air. En général il y en a
trois, & cause des réparations, souvent quatre ou cing.
Le haut fourneau se dresse au milieu de cette escorte de
fours, presque aussi grands que lui.

On a, en effet, accru progressivement leur volume
pour rendre le chauffage plus énergique. On leur donne
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aujourd’hui des hauteurs de 18 & 20 métres, avec des
diamétres de 6 ou 8. Il vaut mieux, pour assurer une
circulation réguliére des gaz, développer les dimensions
en hauteur qu’en largeur.

Le grand ennemi de ces appareils, ce sont les pous-
siéres qu’entrainent les gaz du gueulard. Elles ob-
struent les ruches qui sont difficiles & nettoyer, sou-
vent elles provoquent la fusion des briques par les
oxydes métalliques qu’elles contiennent (fer, zinc, man-
ganése) et qui se combinent & la silice : en tout cas, un
appareil encrassé chauffe 1’air beaucoup moins bien.
Aussi, dans les installations récentes, on place sur les
conduites qui aménent les gaz du gueulard de grands
tambours en tdle pour favoriser le dépot préalable des
poussiéres.

Accessoires du haut fourneau. — Soufflerie. —
Outre ces satellites, le haut fourneau s’est entouré de
toute une machinerie puissante pour le transport des
matiéres, la soufflerie, etc. De 1'organisation de ces
services accessoires dépend en grande partie 1'économie
de la marche.

Au point de vue du développement matériel et de la
puissance de production, les Américains ont dépassé de
beaucoup tout ce qui se fait en Europe; les hauts four-
neaux de Pensylvanie atteignent des productions de
200 4 300 tonnes par vingt-quatre heures, en brfilant
850 4 900 kilogrammes de coke par tonne de fonte
Bessemer, alors qu’en Europe un haut fourneau donne

3.
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rarement plus de 100 tonnes par vingt-quatre heures et
briile 1000 4 1100 kilogrammes de coke.

Ce succés est dii 4 la forme bien comprise de ces
appareils, et aussi & la puissance des machines souf-
flantes, quatre ou cinq fois plus fortes que celles que
nous employons d’ordinaire. La soufflerie, c'est le
poumon du haut fourneau : nous avons en Europe bien
des fourneaux presque aussi grands que ceux d’Amé-
rique, mais ils sont poussifs, et ne font pas moitié
autant de travail, parce qu’on leur a donné des souffle~
ries trop faibles.

En Europe, une machine soufflante dessert en géné-
ral plusieurs fourneaux, et elle est réglée de maniére
4 donner toujours la méme pression. Si le fourneau
s’engorge, l'air y passe moins facilement et la marche
se ralentit. En Amérique, une machine ne dessert qu'un
fourneau et peut augmenter sa pression de maniére &
fournir toujours le méme volume d’air, quelle que soit
la résistance qu'il rencontre. On peut ainsi maintenir la
production constante et marcher & une allure plus
rapide.

Il y a assurément 12 un bon exemple & imiter.
Toutefois, il n’est pas certain que la marche 4 outrance
adoptée en Pensylvanie puisse réussir avec tous les
minerais, ni méme qu’elle soit avantageuse dans les
conditions industrielles ou se trouvent nos usines.

Fabrication des fontes spéciales. — En fait de
progrés scientifique, nous trouverons en France les
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plus beaux exemples; on peut citer comme le dernier
mot de I'industrie, & ce point de vue, la fabrication des
fonte spéciales, pour lesquelles nos usines ont toujours
tenu la téte du mouvement.

On nomme fontes spéciales des alliages complexes ou
I'on fait entrer des proportions plus ou moins considé-
rables de corps étrangers, comme le manganése, le
silicium, le chrome. Elles servent de réactifs dans
diverses opérations métallurgiques, surtout dans la
fabrication de l'acier. Ces corps sont tous difficiles &
réduire; on ne savait autrefois les préparer qu’'en
creuset : leur fabrication était plutdt une opération de
laboratoire qu’un procédé industriel. C'a été un résultat
considérable que d’arriver & les réduire au haut four-
neau, il a permis d’abaisser beaucoup leur prix de
revient; c’est ce qui a permis & leur emploi de se pro—
pager ; si on n’avait pasréussi & les produire en grandes
quantités eta bas prix, la fabrication de I'acier n’aurait
pu réaliser les progrés remarquables qu’elle doit &
I'usage journalier de ces réactifs.

La fabrication des fontes spéciales exige toujours de
trés hautes températures et de fortes consommations de
coke : presqueinsurmontable dans les anciens fourneaux,
cette difficulté est devenue moins grave, grace & 1’'emploi
de l'air surchauffé. La principale question, c’est de
composer le lit de fusion de maniére que le laitier ne
retienne pas, par une affinité trop énergique, I'oxyde
que I'on veut réduire. S'il s’agit d'un oxyde jouant le
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role de base forte, comme celui du manganése, il faut
que le laitier soit riche en bases capables dele remplacer
et de combattre son affinité pour la silice; c’est surtout
la chaux quiremplit cette fonction. Si, au contraire, le
corps qu'on veut réduire forme des oxydes acides
comme le chrome ou le silicium, pour ne pas le retenir
il faut des laitiers moins basiques, et plutét riches en
alumine qui est une base faible. Dans tous les cas, ces
laitiers doivent étre réfractaires pour ne pas fondre
trop vite dans la cuve du fourneau. L’action réductrice
du carbone, dans le fourneau, ne peut s’exercer que sur
les corps solides : dés que le laitier fond, il filtre &
travers les charges, tombe dansle creuset, sans achever
de se réduire : les allures chaudes ne sont donc
possibles qu’avec des laitiers réfractaires, qu’on peut
surchauffer sans les fondre ; aussi sont-ils toujours peu
siliceux : il faut cependant, malgré cette composition
anormale, qu'ils aient une fluidité suffisante pour pou-—
voir atre coulés. On y arrive par I'adjonction de petites
quantités de bases supplémentaires, comme la magnésie
et la baryte, car les silicates sont toujours d’autant
plus fluides qu’ils contiennent plus de bases diverses.

Mais ce n’est pas tout de composer un laitier conve-
nable, il faut encore qu’il conserve ses propriétés et sa
nature. Or, avec ces allures extra chaudes, les laitiers
réagissent énergiquement sur les parois du fourneau ;
ils rongent les briques et dissolvent de la silice. Ce
phénomeéne n’a pas seulement l'inconvénient de dégra—
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der l'appareil, il trouble l'opération en modifiant la
composition du laitier. On est arrivé & combattre ces
corrosions en refroidissant énergiquement l'ouvrage &
T'extérieur et en garnissant le creuset avec des briques
de graphite, au lieu des briques d’argile ordinaires.

On voit que ces fabrications sont de véritables
opérations scientifiques; il faut des études chimiques
approfondies pour établir et conserver une allure
anormale que mille circonstances peuvent déranger.
Dans cette branche de la métallurgie, les usines fran—
caises ont été presque toujours & la téte du progrés.
Les travaux faits & 1'usine de Terrenoire sur 1’emploi
du ferro-manganése, du silico-spiegel, sont pour ainsi
dire classiques; ce sont eux qui ont donné 'impulsion
et montré tout le parti qu’on pouvait tirer de ces nou-
veaux produits. L'usine de Saint-Louis, prés de Mar-
seille, s’est fait une spécialité des tours de force en fait
de fabrications de fontes; c’est elle qui est toujours
arrivée la premiére, 4 faire les fontes spéciales avec des
teneurs invraisemblables, comme les ferro-manganéses
a plus de 80 pour 100, les ferro-chromes a plus de
60 pour 100. :

Fontes manganésées. — On désigne sous le nom
de Spiegeleisen les fontes manganésées & moins de
20 pour 100; on réserve le nom de Ferro-Manganése
aux alliages plus riches. La teneur maxima qu’on ait
atteinte est d’environ 83 pour 100. On a d’abord fabri-
qué ces alliages riches au creuset, puis au four Siemens,
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aujourd’hui ils se font couramment au haut fourneau.
On a éprouvé beaucoup de difficultés pour y parvenir,
et, aujourd’hui encore, les usines tiennent soigneuse-
ment leurs conditions de marche secrétes. Cependant
les principes généraux sont assez bien connus.

Il faut, pour réduire l'oxyde manganése, un laitier
riche en chaux; la difficulté principale est de donner &
ces laitiers basiques une fusibilité suffisante. On a essayé
d’y ajouter du spath fluor. On a renoncé aux additions
de spath fluor, parce que les gaz du gueulard devien—
nent incombustibles et corrosifs. On cherche & former
un laitier & bases multiples. On réussit trés bien en
ajoutant du sulfate de baryte, la baryte est & la fois
une base forte et un fondant. A son défaut, on réussit
trés bien en introduisant un peu de magnésie, en sub-
stituant 1a dolomie & la castine ordinaire. Le laitier ne
doit guére contenir plus de 30 pour 100 de silice, sa
teneur en chaux doit dépasser 40 pour 100; la propor-
tion d’alumine doit rester au—dessous de 10, on intro-
duira environ 10 pour 100 d’autres bases terreuses;
I'oxyde de manganése y passe toujours en quantités
considérables. Il est difficile  en pratique de laisser
dans le laitier moins de 1 de manganése pour 3 de
silice.

Uneautre partie du manganése (10 pour 100 environ
de la teneur du lit de fusion) se perd, sous forme de
fumées rousses qui s’échappent aveclesgaz du gueulard.
11 est probable qu'il se volatilise & I'état métallique et se
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réoxyde au gueulard. Ces oxydes se déposant dans les
appareils sont une cause de géne sérieuse.

Une température trés élevée est nécessaire, la con-
sommation de coke va & 2 tonnes, 2 tonnes 1/2 par
tonne de fonte en marche riche. L’emploi d’air tres
chaud est & peu prés indispensable, et les appareils de
chauffage en brique ont été un auxiliaire précieux pour
la réussite de cette fabrication.

Les minerais riches de manganése viennent surtout
du Caucase, du Chili et d'Espagne. Ce sont des oxydes,
plus ou moins associés & des oxydes de fer. On déter-
minera la quantité des différents minerais & employer
d’aprés la teneur qu’on veut obtenir, en tenant compte
des causes de déchet indiquées plus haut.

Le spiegel a une structure lamelleuse caractéristique,
le ferro-manganése & plus de 50 pour 100 prend une
structure bacillaire. Les alliages & plus de 25 pour 100
ne sont pas attirables & 1’aimant. A plus de 80 pour 100
ils deviennent trés oxydables, et ne peuvent se conserver
qu’'d 'abri du contact de l'air, par exemple en les
enduisant de pétrole. Ces alliages contiennent presque
toujours 5 & 6 pour 100 de carbone, et souvent quelques
milliémes de phosphore. On s’en sert comme réactifs
dans la fabrication de 1'acier, nous étudierons leur role
plus tard.

Ferro-silicium. — Le ferro-silicium est une fonte
riche en silicium dont la teneur peut varier de 5 & 10
ou 12 pour 100.
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On le prépare au haut fourneau, en fondant des
minerais de fer siliceux, parfois des silicates de fer
acides comme les scories du Bessemer ou du Martin
ordinaires, & trés haute température ; la consommation
de coke peut monter & 3 tonnes; le laitier doit étre
trés réfractaire, mais pas trop basique, de maniére que
la silice n’y soit pas trop énergiquement retenue. On ne
peut marcher avec des laitiers riches en silice, comme
cela semblerait naturel, car ils seraient trop fusibles.
On léve la difficulté en chargeant le laitier d’alumine
qui le. rend réfractaire, tout en agissant comme une

“base faible : ainsi la teneur en alumine pourra étre 20
4 25 pour 100; la teneur en silice de 30 4 35; pour
obtenir une fluidité suffisante, on pourra encore ajouter
avec la chaux de petites quantités d’autres bases, baryte
ou magnésie. Si le laitier était moins alumineux et plus
calcaire, on ne pourrait réduire le silicium qu’en for—
cant encore plus la température. Dans de bonnes con—
ditions, on arrive & réduire environ le tiers de la silice
du lit de fusion.

On emploie cet alliage dans les fonderies pour aider
au moulage des fontes ordinaires. La fonte de moulage,
pour avoir une fluidité suffisante, doit étre grise, ¢’est—
a-dire contenir une partie au moins du carbone & I'état
de graphite, non & I'état de carbure. Elle perd rapide—
ment cette propriété par la refonte. Elle la doit & la
présence du silicium, qui précipite en quelque sorte le
carbone et 'empéche de rester combiné au fer. Le sili—
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cium disparait facilement par I'oxydation, mais si on en
restitue par des additions convenables, on peut trans-
former la fonte blanche en fonte grise.

Autrefois, pour utiliser au moulage les bocages de
fonte, on les passait au cubilot avec des fontes d’Ecosse,
qui peuvent contenir 2 pour 100 de silicium. Aujour-
d’hui on lui substitue I’emploi du ferro-silicium, qui est
beaucoup plus riche; on a donc besoin d’en ajouter
beaucoup moins, ce qui, outre I’avantage économique,
permet de ne pas introduire en aussi grande quantite
les impuretés qui se trouvent toujours dans les fontes
préparées & allure chaude. On peut aussi obtenir des
fontes trés résistantes et trés tenaces en fondant au
cubilot des riblons de fer ou d’acier avec 20 pour 100
de ferro- silicium.

Silico-spiegel. — On se sert aussi du silicium
comme addition & I'acier fondu pour éviter les souf-
flures!. Mais dans ce cas on l'emploie plutdt concur-
remment avec le manganése, sous la forme de silico-
spiegel.

Le silico-spiegel contient8 4 10 pour 100 de silicium,
et 15 & 20 pour 100 de manganése.

La fabrication du silico-spiegel est la plus délicate
de toutes, car la réduction du manganése et celle du
silicium exigent des conditions contraires ; la premiére
veut des laitiers trés basiques, la seconde des laitiers -

1 Voir au chapitre suivant les détails sur cet usage,
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pauvres en bases fortes; on est donc forcé d’employer
des laitiers qui ne conviennent parfaitement & aucun des
deux éléments. On réalise néanmoins leur réduction en
forcant la température, mais avec un déchet plus fort.
On se rapprochera des laitiers de spiegel, car il faut
ménager surtout le manganése dont les minerais ont une
grande valeur; cependant ils seront plus siliceux : on
pourra aller & 35 pour 100 de silice, et méme un peu
plus, avec 10 pour 100 d’alumine : le laitier se char-
gera de manganése, on utilisera seulement la moitié
de ce metal.

Ces fontes riches en silicium ne sont pas trés carbu-
rées, elles ne tiennent pas plus de 2 & 3 pour 100 de
carbone. Elles ont souvent quelques milliémes de phos-
phore. Lorsqu'il s’agit de ferro-silicium pour ajouter &
la fonte de moulage, ce dernier corps a peu d’inconvé-
nients; il a méme parfois des avantages, et on fabrique
des ferro-silicium contenant jusqu'd 1 pour 100 de
phosphore.

Fontes aw chrome et au tungsténe. — Le ferro-
chrome et le ferro-tungsténe servent & fabriquer des
aciers spéciaux ou I'on ajoute de petites quantités de ces
corps.

Le chrome a peu d’affinité pour la silice et ne tend
pas & rester dans le laitier. Il suffit, pour les bien
réduire, d’avoir une allure trés chaude et, par suite,
des laitiers réfractaires. La principale difficulté, c’estla
peine qu'on éprouve & couler le métal qui est trés peu
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fusible. Tant que la teneur en chrome n’est pas trop
forte, on arrive encore & force de coke et d’air chaud
a rendre le métal & peu prés liquide, mais pour les
ferro-chromes au dessus de 30 & 35 poar 100 on n’ob-
tient plus la fluidité nécessaire pour que la fonte puisse
sortir par un trou de coulée. On remplace alors le haut
fourneau par une sorte de cubilot dont le creuset est
mobile sur un chariot : une fois ce creuset plein de
métal pateux, on l'enléve de coté, on le remplace par
un autre, on peut alors retirer 4 loisir le bloc de ferro-
chrome qui ressemble plus 4 une éponge qu’a un lingot.
On a pu ainsi fabriquer des ferro-chromes jusqu'a
65 pour 100.

.Jecrois que le ferro-tungsténe se fait aujourd’hui de
la méme maniére.

II1. Centres de production de Ia fonte en France.

Les grandes usines & fonte de France peuvent se
diviser en deux catégories : celles qui traitent des
minerais indigénes et celles qui importent des minerais
étrangers. Les premiéres sont les mieux placées pour la
fabrication économique des fontes communes, tandis
que les autres produisent plutdt des fontes d'affinage
supérieures.

District de I’E'st. — Le plus grand centre de pro-
duction est de beaucoup le département de Meurthe-et-
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Moselle. Ce district a le minerai & un bon marché excep-
tionnel, et quoique I'on soit obligé de faire venir le
combustible de Belgique ou du Nord, on arriveencore &
faire la fonte & des prix presque aussi bas que dans les
pays les plus favorisés.

Longtemps la production y a été limitée, les fontes
phosphoreuses ne pouvaient servir qu’a faire des fers
puddlés. Depuis qu’on sait fabriquer I’acier basique, les
fontes de I'Est sont devenues propres i toutes les fabri-
cations. Les usines ont surgi les unes & coté des autres,
sur tout le territoire de Nancy et de Longwy. Elles
sont installées avec tous les perfectionnements modernes.
- L’accés des matiéres premiéres est assuré par des voies
spéciales, etc., les hauts fourneaux sont de grandes
‘dimensions et parfaitement outillés.

Dans les autres districts moins favorisés, la fabrica-
tion de la fonte avec les minerais indigénes a fait moins
de progrés. Les anciennes usines n’ont pas agrandi
autant leur outillage ni développé leur production. Les
hauts fourneaux des Ardennes, de la Champagne, de la
Franche-Comté, ne sont plus que les restes d’une indus-
trie qui décline devant la concurrence d’un voisinage
trop puissant. Ils s’alimentent du reste en grande partie
avec les minerais de Meurthe-et-Moselle.

Usines du Centre et du Midi. — Ces districts ne
possédent que le minerai. Quelques-uns de nos bassins
du Centre ont & la fois le minerai et la houille. Cette
coincidence heureuse, qui a fait la fortune de la métal-
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lurgie anglaise, semblait étre pour eux un gage de pros-
périté assurée. Mais, charbons et minerais y sont bien
plus coliteux qu'en Angleterre: les minerais ne sont
pas, en général, de trés bonne qualité, ni trés abon-
dants, et la plupart des usines qui s’y sont établies
s’alimentent en partie avec les gisements lointains de
I’Algérie, de I’Espagne ou des Pyrénées. Elles ne peu-
vent marcher que parce qu’elles sont doublées de
grandes forges auxquelles les houilles grasses de ces
bassins fournissent un combustible précieux.

Tel est le cas des usines du Gard, qui exploitent,
prés du bassin houiller, des amas d’hématites dans les
terrains jurassiques. Ces minerais ont besoin d'un triage
assez cofiteux et sont peut-étre menacés d’'un épuise-
ment prochain, ils n’entrent que comme appoint & coté
des minerais étrangers : les forges qui les utilisent se
sont développées surtout dans la période ou la fabrica-
tion de l'acier ne pouvait se faire qu’avec les minerais
purs de I'Algérie.

Le groupe métallurgique de Montlugon, Commentry-
Fourchambault, est situé prés des houilléres de Com-
mentry, de SaintaEloi, et & proximité des miniéres du
Berry. Mais ces minerais, aprés criblage et lavage, y
reviennent encore cher et sont difficiles & traiter.

Ces usines sont restées plutdt spécialisées pour la
forge que la production de la fonte.

Bassin de U’Aveyron. — Le district de Decazeville
était mieux traité par la nature. A coté d’amas de houille
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trés puissants, il posséde ces minerais carbonatés du
terrain houiller, faciles & extraire et i traiter, dont on
tire si bon parti en Ecosse et qu'on ne trouve qu’a
I'état de rognons assez rares dans les autres bassins
frangais.

Ces minerais sont un peu sulfureux, mais on trouve
dans la région des filons de minerais manganésiferes
dont 'addition peut améliorer beaucoup la quantité de
la fonte. Cependant la métallurgie n’a pas prospéré dans
ce centre comme on pouvait le croire : ’exploitation de
la. houille méme y a été entravée par des difficultés
techniques ; I'amas n’était que trop puissant et sujet
aux incendies spontanés, dont témoigne une montagne
toujours en feu & quelques pas dela ville : les installa-
tions des hauts fourneaux n’ont pas suivi les progrés
modernes, et le matériel démodé ne permettait pas une
fabrication économique. Aujourd’hui on est en train de
les renouveler, et ce district va sans doute prendre un
développement rapide entre les mains de la Société de
Fourchambault, qui a acquis les forges et les mines de
Decazeville.

Forges situées sur les bassins houillers. — Groupe
du Nord. — D’autres groupes d’usines se trouvent sur
des bassins houillers ou il n’y a pas degites de fer et
ne peuvent traiter que des minerais importés. Celles-1a
n'ont d’autre raison d’étre que d’alimenter des forges;
en effet la transformation de la fonte en fer et I’élabo-
ralion de ce métal, consommant beaucoup de charbon,
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doivent s’installer sur des houilléres, et si la situation
permet, en outre, de faire venir des minerais & bon
compte, il peut étre avantageux de doubler la forge
d’un haut fourneau. Les usines de ce genre sont des
producteurs de fer et d’acier, plutot que de fonte.

Le type de cette catégorie est le district du Nord ;
des usines trés nombreuses y sont établies sur le bassin
d’Anzin ou dans son voisinage. Le développement des
canaux, la proximité de la mer rendent les communi-
cations faciles et mettent & leur portée d’une part les
minerais de Belgique, de Lorraine, du Luxembourg,
de I'autre ceux de Bilbao.

Les bassins houillers de la Loire et du Creusot ne
peuvent au contraire se procurer du minerai qu’a des
prix élevés : les grandes forges qui s'y sont établies
éteignent peu & peu leurs hauts fourneaux, et aiment
mieux aller chercher au loin dela fonte que du minerai,
car les frais de transport s’appliquent alors & un poids
de matiéres moins considérable.

Usines établies au voisinage de la mer. — Enfin
il y a des usines qui ne possédent dans leur voisinage
ni houilléres, ni mine de fer, et dont 'emplacement ne
présente qu'un avantage, la facilité des transports.
Mais cet avantage est considérable. Ainsi les forges du
Boucau, prés de I’embouchure de I'Adour, de Saint-
Nazaire, prés de I’embouchure de la Loire, ont & bon
compte les charbons anglais et les minerais de Bilbao.
La premiére peut avoir aussi par terre les minerais
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carbonatés des filons des Basses-Pyrénées, et la
seconde les fers oligistes. qui se trouvent en couches
dans les terrains siluriens de Maine-et-Loire.

L’usine de Saint-Louis, prés de Marseille, est aussi
située sur le bord de la mer dans de bonnes conditions
pour recevoir tous les minerais du bassin de la Méditer -
ranée, les manganéses du Caucase et d’Espagne. Elle
s’occupe surtout de la fabrication des fontes spéciales.

L’importance relative des principaux centres de pro-
duction se classerait comme suit d'aprés la statistique
de 1800.

Statistique ¢

Meurthe-et-Moselle. . . . . . 1,100,000 tonnes
‘Nord et Pas-de-Galais. . . . . . 320,000 —
Groupe de I'Est (Ardenncs, lHaute-

Marne) « « ¢ ¢ ¢ o . . . 80.000 —
Satne-et-Loire (Creusot) . . . . 80.000 —
Garde . ¢ ¢ ¢ o o . e . . 60.000 —
Landes (le Boucau) . . . . . . 60.000 —
Allier . . . . « . .+ . . . 40.000 —
Loire e¢ Rhéne . . , . . . . 30.000 —

- La production totale de la France étant |de 2 millions
environ.

Le groupe de Meurthe-et-Moselle a une. prépondé-
rance encore plus grande si ’on considére le minerai au
lieu de lafonte, il en produit prés de 3.000.000 de tonnes,
quand le reste de laFrance en donne moins de 600.000.

Cependant, il ne se suffit pas & lui-méme et importe
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1.000.000 de tonnes de minerai du Luxembourg et de
Lorraine.

Utilisation des laitiers. — Avantde clore ce cha-
pitre, je signalerai un progrés accessoire qui a son inté-
rét économique. Ce sont les débouchés qu’on a trouvés
pour utiliser les laitiers qui n’étaient autrefois que des
déchets encombrants et finissaient par former de véri-
tables montagnes. Certains laitiers se prétent trés bien
a lafabrication du ciment ; d’autres sont transformés en
briques. On ne peut pas leur attribuer une grande
valeur, mais c’est déja beaucoup de pouvoir s’en débar-
rasser sans bourse délier, car ils étaient une source
d’ennuis et de dépenses sensibles, par la nécessité d’im-
mobiliser de grands espaces pour les accumuler.

Le Vermkgr, Métallurgie. 4
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GHAPITRE III

FABRICATION DE L'ACIER ET DU FER

I. Procédés d’affinage de la fonte. — II. Fabrication des diverses
qualités d’acier. — III. Utilisation des fontes impures. Déphos-
phoration. — IV. Aciers spéciaux. — V. Fabrication des aciers
moulés, — VI. Petits convertisseurs. — VII. Fabrication du
fer forgé.

1. Procédés d'affinage de la fonte,

La fonte est un composé de fer avec 4 & 5 pour 100
de carbone; elle contient en outre presque toujours du
silicium, souvent du phosphore et du soufre : ces deux
derniers en diminuent beaucoup la valeur parce qu’ils
rendent le fer cassant. Cet alliage complexe est loin
d’avoir les propriétés du fer doux. Il est fusible; au
point de vue mécanique, il a une résistance beaucoup
plus faible que le fer, et il est cassant au lieu d’étre
malléable. Pour le transformer en fer, il faut en séparer
le carbone : c’est ce qu’on appelle'affinage dela fonte.
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Procédés anciens. — Pour 'affiner, on l’expose,
en la maintenant fondue dans un four, au contact de
I'air. L’air brile peu & peu le carbone, qui disparait
sous forme de gaz (oxyde de carbone). A mesure que le
fer prend naissance, comme il est moins fusible que la
fonte, il ne peut rester liquide 4 la température des fours
ordinaires.Il s’isole en grumeaux, imprégnés de scories,
qu’il faut souder ensuite par martelage. On n’obtient
ainsi que des barres de faibles dimensions; il faut les
réunir, les réchauffer et les souder de nouveau pour
faire des piéces un peu plus grandes.

Telle est la marche de l'affinage ordinaire qui s’est
pratiqué d’abord au bas foyer, puis dans les fours &
puddler ; il sert encore aujourd’hui & fabriquer le fer
forge.

Quand on veut obtenir de I'acier par ce procédé, on
rencontre de grandes difficultés. L’acier est du fer allié
a quelques milliémes de carbone, qui lui donnent plus
de rigidité. Il semble que, pour le préparer, il n’y ait
qu’a poussger l'affinage un peu moins loin, & I'arréter
avant le départ complet du carbone. Maison n’est pas
maitre de 'action oxydante de l'air : elle s’exerce iné-
galement sur la surface du bain, et si on I'arréte avant
qu’elle n’ait produit tout son effet, on trouve sur la
sole du four des grumeaux de composition trés variable :
les uns sont du fer, les autres de I'acier beaucoup trop
carburé. Le soudage les superposera sans les mélanger
et donnera un métal tout 4 fait hétérogéne.



64% FABRICATION DE L'ACIER ET DU FER

Pour obtenir de l'acier par I'affinage ordinaire, il
faut modérer l'action de I'air et obtenir qu'elle soit
réguliére dans toutes les parties du bain, afin de laisser
dans chaque grumeau la méme dose de carbone.

Le puddlage pour acier, qui a été introduit dans les
usines de la Loire, vers 1850, était une opération trés
délicate. L’affinage au bas foyer, donnant ce qu’on
appelle l'acier naturel, était la spécialité de quelques
pays étrangers comme la Styrie; en France on ne le
pratiquait guére qu’a Allevard.

On pouvait obtenir 1'acier plus facilement par voie
ndirecte, en recarburant des barres de fer qu'on chauf-
fait en caisse avec du charbon de bois (c’est ce qu’on
appelle la cémentation), puis en les fondant au creuset :
on ne pouvait faire dans un creuset que 10 & 15 kilo-
grammes d’acier fondu.

Ce procédé a été d’abord appliqué en Angleterre et
c’est & lui que les fondeurs de Sheffield ont di la supé-
riorité de leurs aciers, restés longtemps sans rivaux.
Il a été pratiqué avec succés dans les usines de la
Loire, et sert encore & fabriquer les aciers supérieurs.
Mais il est trop cofiteux pour les produits courants.

Procédé Bessemer. — Ce fut une véritable révolu-
tion en métallurgie, que I'invention du procédé Bessemer,
faite il y a environ trente-cinq ans : car il permit
d’obtenir directement de grandes masses d’acier fondu,
par des moyens si simples que son prix est parfois
inférieur maintenant & celui du fer forgé ordinaire.
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Ce procédé est, par son principe, extrémement
curieux et fécond : c’est ce qu’on pourrait appeler 1'affi-
nage spontané. La fonte fondue est versée dans une
grande cornue qu’on nomme convertisseur, dont le fond
percé de petits trous, laisse arriver des jets d’air forte~
ment comprimé. Non seulement le métal ne se fige pas au
contact de I'air froid, mais, sans 'intervention d’aucun
foyer extérieur, on voit la température s'élever; il se
dégage des gerbes d’étincelles, puis une flamme éblouis-
sante quand le carbone briile, et 4 la fin de l'affinage
I'acier et le fer sont obtenus bien liquides, résultat dif-
ficile et méme impossible & réaliser autrefois dans les
fours les plus puissants.

Dol vient ce dégagement de chaleur presque mira—
culeux ? De I'oxydation rapide des éléments étrangers
de la fonte (silicium, carbone, manganése). Tous ces
corps briilent en produisant de la chaleur. Il en était
de méme dans les procédés d’affinage anciens, mais leur
combustion avait lieu lentement, elle ne se produisait
qu’a la surface, et la chaleur dégagée dans un temps
donné était bien inférieure & celle qui se perdait par
rayonnement dans 1'atmosphére. Dans la cornue Bes-
semer (fig. 15), la fonte liquide occupe une hauteur de
40 & 60 centimétres et I'air est injecté au fond : c'est
donc dans toute la masse que se produit la combustion ;
elle est du reste bien plus rapide. En vingt minutes on
affine 10 tonnes de métal, quand il fallait au four &

puddler une 4 deux heures pour en affiner 200 kilo-
I8
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-grammes. On briile donc, dans le méme temps cent fois
plus d’'éléments étrangers, on dégage cent fois plus de
chaleur; la masse offre du reste beaucoup moins de
surface au refroidissement. Il n’est pas étonnant que,

Fi0. 15. — Convertisseur Bessemer.

dans ces conditions, cette chaleur, au lieu de se perdre
tout entiére par rayonnement, suffise & déterminer la
fusion de l'acier.

On réalise ainsi ce résultat paradoxal d’obtenir, sans
dépense de combustible spéciale, des températures qui
étaient difficiles & produire dans les meilleurs fours, et
on peut fabriquer en grandes masses l'acier fondu
qu’on ne'savaitYpréparer jadis'qu'en petits lingots, au
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creuset. Grace aux perfectionnements successifsapportés
a 'outillage, l'acier fondu commun est devenu moins
cofiteux méme que le fer forgé. Il présente sur lui de
grands avantages, il a une résistance supérieure (pou-
'vant aller & 60 kilogrammes par millimétre carré au
lieu de 304 35) ; on l'obtient en blocs aussi considérables
quel’on veut, et on peut faire d’un jet, en métal homo-
géne, des piéces énormes pour lesquelles il fallait
autrefois réunir et souder péniblement de nombreuses
barres de fer forgé. Aussi, il s’est substitué & ce métal
pour la plupart des usages importants, sauf pour ceux
ou la douceur est une condition nécessaire. Par la faci -
lité d’obtenir de gros lingots, le procédé Bessemer a
agrandi dans des . proportions merveilleuses les
ressources de 1'industrie, en rendant courante la fabri—
cation de grosses piéces qui étaient autrefois des tours
de force. '

Procédé Martin. — A coté de ce procédé et
presqu’en méme temps que lui s'en est développé un
autre moins original, mais non moins utile, qui lui sert
en quelque sorte de complément, c’est le procédé Martin-
Siemens.

On savait depuis longtemps que, en fondant un mé-
lange en proportions convenables de fonte de fer, on
pouvait obtenir de 1’acier. Mais, par suite de la haute
température nécessaire, cette opération ne réussissait
qu’en creusets et sur de petites quantités : on ne savait
pas chauffer assez énergiquement de grands fours. Le
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premier, Siemens arriva A réaliser industriellement,
dans de grands fours & réverbére, des températures
extrémes, en y briilant des gaz et de l'air préalable-
ment surchauffés par leur circulation & travers des
empilages de briques que les flammes perdues du four
lui-méme ont portées au rouge.

Gréce & cet outillage nouveau, M. Martin, & Sireuil,
put réaliser la fusion de I'acier sur sole qui était depuis
quelque temps 1’objet d’essais nombreux en France. La
fonte est fondue sur la sole d'un four Siemens, puis on
y incorpore peu & peu du fer, des riblons, parfois du
minerai de fer pur, de maniére & diminuer peu & peu la
teneur du bain en carbone. Ce corps s’élimine du reste
en partie par oxydation lente. La fabrication de I'acier,
par ce moyen, est plus cofiteuse et beaucoup moins
rapide qu’au Bessemer : le traitement d’une charge dure
huit & douze heures, au lieu de se faire en vingt ou
trente minutes. Toutefois, la différence de prix n’est
pas trés grande; c’est un moyen d’utiliser les riblons,
les déchets; I'opération est plus facile & regler, et con-
vient mieux pour préparer des aciers de qualité supé-
rieure. Aussi, le procédé Martin a pris une place
importante dans I'industrie & coté du Bessemer.

Progrés de ces deux procédés. — Depuis leur ori-
gine, ces deux procédés ont regu des modifications
importantes. L’outillage s’est développé et a atteint une
puissance remarquable. Les premiéres cornues Besse-
mer ne contenaient que 4 4 6 tonnes de fonte : aujour-
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d’hui, on emploie des cornues de 10 & 12 tonnes. Des
dispositions spéciales ont été prises pour enlever et
remplacer d’un seul coup les fonds qui s’usent plus
vite que le corps de I'appareil. Les fosses de coulée sont
devenues plus vastes et plus commodes; elles sont
desservies par plusieurs grues puissantes qui permettent

\!um'

Fig. 16. — Section transversale d’un atelier Martin.

d, poche de coulée; g, grue amenant les moules sous la poche de
coulée; &, grue de démoulage enlevantles lingots pour les placer
dans le puits p; p, puits disposé en cellules, en briques réfrac-
taires ou les lingots rouges demeurent pour égaliser leur tem-
pérature ; m, grue enlevant les lingots pour les livrer au
laminoir s.

d’enlever rapidement les lingots et de déblayer le
terrain aprés chaque opération (fig. 16), on y a gagneé
de pouvoir faire un plus grand nombre d’opérations
par jour : la production d’un atelier a été notablement
augmentée et le prix de revient diminué.

Les fours Martin ont regu des agrandissements ana—
logues. Les premiers fours ne traitaient & la fois que
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5 ou 6 tonnes, les fours actuels en font 12, 15 et méme20
par opération.

Les fours anciens étaient recouverts de volites sur-
baissées qui laissaient fort peu de place au-dessus de la
sole et qui s’usaient trés rapidement. Les fours plus
vastes que ’on construit maintenant recoivent générale—
ment des vofites cintrées qui resistent bien mieux; le
laboratoire ayant plus de hauteur, on peut y charger
plus de matiéres, les réparations sont aussi plus
faciles.

Ces modifications ont beaucoup abaissé le prix de
revient. Au début du Bessemer, I'acier fondu cofitait
plus de 300 francs par tonne. C’était encore un métal
de luxe, comparativement au fer. Aujourd’hui, on a vu
le prix des rails en acier s’abaisser & 120 francs et
méme au-dessous. Ils sont moins chers que ceux en fer,
malgré leur qualité bien supérieure. La transformation
de la fonte en acier ne revient pas & plus de 20 francs
par tonne au Bessemer, 30 francs au Martin.

Au point de vue chimique, la fabrication de l'acier a
recu des transformations encore plus importantes. Aux
débuts du Bessemer et du Martin, on ne savait produire
couramment que certaines qualités de métal, et on était
obligé d’employer des matiéres premiéres choisies : une
partie importante des minerais de fer ne pouvait étre
utilisée par cette industrie nouvelle. Aujourd’hui, on
sait produire toutes les variétés d’acier, en employant
au besoin les fontes impures. Les progrés accomplis se
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rattachent donc & deux ordres d'idées différents que
nous examinerons 1'un aprés I'autre :

1° Procédés d’épuration permettant d’employer des
fontes qui contiennent certains corps nuisibles, comme
le phosphore ou le soufre;

20 Artifices permettant d’obtenir les qualités d’acier
les plus variées et de les approprier & I'usage qu’on veut
en faire.

1I. Fabrication des diverses qualités d’acier.

Raffinage et recarburation de Uacier fondu. —
C’est & la fin de I'opération qu’en ajoutant des réactifs,
bien choisis et bien dosés, on régle la nature et la
qualité de I'acier obtenu. En général, au Bessemer
comme au Martin, on dépasse d’abord le but: on pro-
longe I'affinage jusqu’a ce que I'on ait oxydé la presque
totalité du carbone et une petite partie du fer: le bain
se compose donc alors d’acier extra doux, mélangé
d’oxyde de fer qui en diminue la fluidité. C'est cette
mixture qu’il s’agit de transformer en acier sain. Il faut
régénérer le fer en réduisant I'oxyde qui rendrait le
métal pailleux ; c’est ce que I'on appelle le raffinage :
il faut aussi restituer du carbone i 1’acier, afin de lui
communiquer la dureté voulue; c’est ce qu'on appelle
la recarburation. Ce double but, on 'obtient en général
avec un seul réactif, c’est le spiegeleisen, fonte man-
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ganésée qui peut contenir, alliés au fer, 15 4 20 pour 100
de manganése, et 5 4 6 pour 100 de carbone : le manga-
nése, plus oxydable que le fer, déplace ce métal de son
oxyde et le régénére, en passant lui-méme dans les
scories: il est donc I'agent du raffinage. L'oxyde de
manganése ne reste pas interposé dans l'acier, parce
qu'il forme avec la scorie, des silicates assez fusibles
pour bien se séparer du bain. Quant au carbone du spie-
gel, une partie réagit aussi sur les oxydes et se brille a
I’état d’oxyde de carbone, mais le reste demeure allié
4 l'acier.

C’est donc en ajoutant plus ou moins de spiegel, qu’on
régle le degreé de carburation, et, par suite, la dureté de
I'acier. Mais on ne peut diminuer trop la dose, caril n’y
aurait plus assez de manganése pour opérer le raffinage.
On est donc obligé d’introduire un minimum de spiegel
déterminé, partant, un minimum de carbone au-dessous
duquel on ne peut pas descendre.

Fabrication des aciers douz. — On ne peut, dans
ces conditions, fabriquer les aciers doux, qui ne doivent
contenir que fort peu de carbone. Pour y arriver, il a
fallu créer de nouveaux reéactifs contenant relativement
plus de manganése et moins de carbone.

Telle est I'utilité du ferro-manganése, dontla teneur
peut aller jusqu'a plus de 80 pour 100. On peut alors
n’en ajouter & l'acier que 5 & 6 milliémes, et comme la
teneur en carbone reste toujours la méme (64 7 pour 100
au plus), cette dose correspond & moins d’un milliéme
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de carbone. On arrive ainsi 4 fabriquer des aciers
extra-doux, presque du fer fondu.

Aciers durs. — Pour fabriquer les aciers extra-
durs, tels que les aciers & outils, on se trouve en pré—
sence de la difficulté contraire, c’est le manganése,
dont l'excés devient génant. Le métal ne s’élimine pas
complétement par oxydation; il en reste toujours une
partie qui s’allie au fer et qui lui donne de 'aigreur. Ce
defaut, peu sensible dans les aciers doux ou ordinaires,
ou il reste peu de manganése, devient inacceptable dans
les aciers trés carburés. Un bon acier & outils devrait
contenir beaucoup de carbone, et peu ou point de man-
ganése ; or, I'emploi du spiegel ne permet pas d’aug-
menter la dose du premier de ces corps, sans introduire
en méme temps un excés du second.

On avait essayé depuis longtemps de faire la recar-
buration avec du carbone pur ou avec de la fonted’héma-
tite. On n’avait pas bien réussi parce que ces réactifs,
ne contenant pas de manganése, ne realisent pas le
raffinage : 'action réductrice du carbone n’est pas suf-
fisante pour bien détruire I'oxyde de fer. On a fait
récemment de nouveaux essais sur 1'emploi du carbone
(procédé Darby) et on I'a rendu pratique en le combinant
avec celui du ferro-manganese.

On ajoute d’abord, dans la cornue ou dans le four, un
peu de ferro-manganése pour opérer le raffinage. On
n’introduit ainsi que trés peu de carbone et de manga-
nése. L’acier doux est alors versé dans la poche de

Lz VBRRIER, Métallurgie, . 5
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coulée, chauffée au rouge: on y a placé d’avance de la
poudre de graphite, d’anthracite ou de charbon de bois,
en quantité convenable pour donner & l'acier la teneur
en carbone que 'on désire.

II1. Ctilisation des Fontes impures, Déphosphoration.

Le procédé Bessemer, dans les conditions ordinaires,
n’élimine pas le phosphore qui existe souvent dans les
fontes, et dont quelques milliémes suffisent & rendre
I'acier cassant. Faute de pouvoir employer les fontes
phosphoreuses, la fabrication de I'acier fondu était
interdite & quelques-uns des districts les plus riches en
minerais, comme celui du nord-est de la France : ces
usines, ayant & leurs portes des amas inépuisables de
minerai & vil prix, étaient obligées de se confiner dans
la production du fer puddlé, qui perdait peu & peu ses
débouches les plus importants. Dans les régions ou on
fabriquait le métal nouveau, on était obligé souvent de
faire venir de loin et & grands frais, des minerais purs;
la fonte Bessemer ne pouvait s’obtenir 2 moins de 100 ou
120 francs la tonne en France, on ne pouvait abaisser
son prix de revient, & moins d’y faire entrer en plus
grande proportion les minerais ordinaires. Aussi, 1'éli~
mination du phosphore était le probléeme & I'ordre du
jour, méme dans les centres industriels auxquels ce
progres devait plus tard devenir funeste, en les privant
d’une sorte de monopole.
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Principes de la déphosphoration. — Griner, 1’émi-
nent professeur de I'Ecole des Mines de Paris, avait
analysé désle début, d’une fagon magistrale, les causes
qui s’opposaient au départ du phosphore, soit au Besse-
mer soit au Martin, et il avait indiqué a prior: les
vrais moyens d’y remédier.

Le phosphore, quand on puddle le fer, s’oxyde et
passe dans la scorie 4 I'état de phosphate, tandis qu’au
Bessemer, il reste dans le métal. Pourquoi ne se ¢om-
porte-t-il pas de la méme maniére dans les deux cas?
C'est que les scories n’ont pas la méme composition..
Les scories du puddlage sont basiques, elles contiennent
70 pour 100 d’oxyde defer contre 20 pour 100 de silice,
c’est-a-dire deux équivalents de base pour un d’acide.
Les scories du Bessemer contiennent 50 & 60 pour 100
de silice, combinée & différents oxydes, surtout & ceux
du fer et du manganése; il s’y trouve au moins deux
equivalents d’acide pour un de base.

Or, I'acide phosphorique joue le méme role chimique
quela silice: il peut étre remplacé par elle. Il ne trouve
donc pas d’éléments auxquels il puisse se combiner dans
les scories Bessemer, déja sursaturées par un autre
acide, tandis que dansles scories du puddlage il trouve
un excés de bases qui le retiennent énergiquement &
I'état de phosphate. Dans les deux opérations, l'air
peut oxyder le phosphore que contient le métal, mais
dans I'une, cette oxydation est définitive parce que le
produit en est absorbé immediatement par une scorie
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pour laquelle il a une grande affinité, capable de le
protéger contre les actions qui tendraient a le réduire
denouveau; dansl’autre, I'acide phosphorique, s’il vient
a se former, ne peut se combiner a rien, il reste exposé
a l'action du fer fondu et du carbone, qui tendent & le
réduire pour reformer du phosphore : I'action affinante
de Iair est donc sans cesse combattue par une influence
contraire, et le métal reprend le phosphore & mesure
qu’il lui est enlevé.

La cause du mal étant bien définie, le reméde apparait
clairement. Il faut opérer en présence de scories basi-
ques, mais i se présente une difficulté pratique : les
parois des fours doivent étre tres réfractaires, c’est-
a-dire composées de matériaux trés infusibles, pour
résister aux hautes températures développées. Or, pour
réaliser ces conditions, on les faisait en général avec des
argiles trés siliceuses. Les parois des fours Martin
sont méme souvent construites en briques de silice pure.
Ce corps résiste trés bien & la chaleur, mais il s’attaque
et se dissout lorsqu’il est baigné par des scories fon-
dues, de composition basique. Non-seulement le four
se dégrade, mais le laitier s’enrichit en silice et devient
impropre & retenir ’acide phosphorique ; ainsi dans les
anciens fours il était impossible de conserver des scories
basiques, leur composition se trouvant bien vite modifiée
par l'attaque des parois.

Pour lever cette difficulté, il fallait trouver des ma-
tériaux de nature toute différente qui continssent peu
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de silice et qui fussent cependant réfractaires et capa-
bles de former des parois assez solides. Muller avait
trouvé avant 1870 le moyen de faire & Ivry des briques
de magnésie pure qui remplissaient assez bien ces con-
ditions ; on possédait donc en France tous les éléments
essentiels pour résoudre le probléme de la déphospho-
ration. Malheureusement, par suite de circonstances
diverses, on ne fit pas d’essai pratique assez prolongé,
la question ne fut reprise que quelques années aprés en
Angleterre. MM. Thomas et Gilchrist arrivérent &
construire des cornues Bessemer revétues intérieure-
ment de dolomie.

On peut alors, en ajoutant de lachaux, obtenir un
laitier aussi basique que I'on veut. Ce laitier retient
énergiquement l’acide phosphoriqne ; I'expérience a
montreé en outre que, pour y faire passer la totalité du
phosphore, il faut prolonger 'opération pendant quelque
temps, apreés I'élimination du carbone. C'est ce que I'on
appelle le sursoufflage.

Une fois le succés obtenu au Bessemer, on est arrivé
rapidement dans bien des usines & opérer la déphospho-
ration au four Martin, ou elle est relativement plus
facile. En effet, la sole n’y est pas exposée & des chocs
violents comme dans la cornue Bessemer, elle est plus
commode & réparer entre les opérations. Elle n’a donc
pas besoin d’étre aussi solide et on a le choix entre
divers matériaux basiques pour la construire.

Les principes de I’opération sont toujours les mémes,
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il faut ajouter & la charge assez de chaux pour former
~ des laitiers pauvres en silice, et prolonger l'affinage
jusqu'a l'oxydation compléte du phosphore dont les
derniéres traces ne s’éliminent qu’aprés le carbone.

Nous allons donner maintenant quelques détails
techniques sur la maniére de préparer les revétements
basiques et de conduire I'affinage des fontes phospho-
reuses soit au Bessemer, soit au Martin.

Préparationdesgarnissages basiques. —Lachaux
était la substance naturellement indiquée pour former
des revétements basiques réfractaires ; mais lorsqu’elle
est pure, elle ne prend pas une cohésion suffisante et
les parois se détruisent trop facilement. On n’a pu
réussir qu'en employant des calcaires contenant assez
de matiéres étrangéres pour les rendre non pas fusibles,
mais frittables & une haute température. Les dolomies
remplissent ces conditions, tout en contenant fort peu
de silice : les meilleures contiennent 15 & 20 pour 100
de magnésie, et moins de 1 pour 100 de silice. On peut
ainsi employer des calcaires argileux contenant au plus
4 pour 100 de silice, avec 4 pour 100 d’alumine ou
d’oxyde defer. On a fait des pisés pour sole avec des
calcaires ordinaires meélangés d’un peu de minerai de
fer.

Le calcaire et la dolomie prennent un retrait de
60 pour 100 par la calcination : il faut les cuire avant
de les employer ; cette cuisson doit étre faite & une tem-
pérature aussi élevée que possible, et prolongée, pour
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que le retrait soit complet. C'est la partie la plus coli-
teuse de la préparation.

La chaux caustique s’hydrate facilement et tombe
en poussiére au contact de ’air humide. Les revétements
en dolomie se désagrégent lorsque le four subit un arrét
prolongé. On ne peut donc se servir d’eau pour rendre
la dolomie plastique. Il faut la délayer dans du gou-
dron préalablement bouilli ; cette opération doit étre
faite au dernier moment, sinon les produits doivent
étre conservés & I'abri de 'air. On obtient ainsi une
pate qu'on peut mouler en briques, ou employer & I'état
de pisé en la damant par couches minces avec des

dames de fonte chauffées au rouge.
La magnésie donne un produit plus réfractaire encore

que la dolomie; elle est d'un maniement plus facile, car
elle ne se désagrége pas sous linfluence de 'eau. La
magnésie absolument pure serait peut-étre difficile &
agglomeérer.

Mais les magnésies naturelles contiennent toujours
de petites proportions de corps étrangers qui leur per~
mettent de se fritter & haute température sans se fondre.
Celle d’Eubée contient aprés calcination de 1 & 1,5
pour 100 de silice. Celle de Styrie contient en outre
un peu de chaux, d’oxydes de fer et de manganése; elle
est noire apres calcination. Les gisements étant rares,
ces produits sont encore chers : le .carbonate revient &
50 francs environ en France, la magnésie calcinée sur
place en Styrie & 60 francs. Mais on en consomme beau-
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coup moins que lorsqu'on emploie la dolomie, qui
n’offre pas la méme résistance.

La magnésie, pour prendre toutson retrait et devenir
inaltérable par l'eau doit étre calcinée a la plus haute
température possible; elle constitue ce qu'on peut
appeler la magnésie frittée. Si on 1'a seulement calcinée
au rouge vif,elle est décarbonatée, et & I'état de magnésie
caustique qui est sujette & s’hydrater comme la chaux,
mais moins rapidement.

On a essayé d’employer la magnésie artificielle qui
peut se retirer des eaux meéres des salines, ou des rési—
dus de traitement des sels de Stassfurt. Le procédé
Closson, par exemple, consistant & précipiter les eaux
saturées de chlorure de magnésium par de la dolomie
caustique donnerait, dit-on, de la magnésie & 5 francs
la tonne. La chaux de la dolomie se substitue & la ma--
gnésie du chlorure : la magnésie n’est pas altérée. Ces
produits sont exposés & contenir des traces d’alcalis
ou dechlorures qui les rendent trop fusibles. Je crois
cependant qu’ils sont employés en Allemagne.

Le procédé Scheibler pour extraire la magnésie ne
parait pas présenter le méme inconvénient. La dolomie
est délayée, mélangée avec de la mélasse, puis chauffée
de maniére & expulser V'acide carbonique; il se forme
du saccharate de chaux soluble, et en lavant on laisse
la magnésie pure. En chauffant la dissolution de saccha-
rate, on précipite la chaux et on régénére le sucre.

La magnésie s’emploie surtout sous forme de briques;
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pour en faciliter le moulage on peut ajouter & la ma-
gnésie frittée et broyée, si elle est trés pure, 4 4 5 pour
100 d"argile; il vaut mieux seservir comme pate liante de
magnésie caustique qu'on délaye dans un peu d’eau
juste au moment de ’emploi, et qu'on ajoute dans les
proportions de 10 pour 100. On peut encore agglomérer la
magneésie frittée avec du goudron. Les briques moulées
et séchées peuvent s’employer telles quelles; elles ne
prennent pas de retrait sile frittage a &té bien fait. Il

est peut-&tre préférable cependant de leur faire subir

une nouvelle cuisson au blanc.

Le pisé de magnésie, qui sert & garnir les soles, se
fait avec une patée préparée comme celle des briques.

La magnésie préparée et préte i étre employée peut
revenir & 100 ou 150 francs la tonne; la dolomie pré—
parée coiite en général moins de 50 francs; mais on en
consomme beaucoup plus. Son emploi semble cependant
plus économique, mais celui de la magnésie est plus
commode, surtout pour les petites usines.

Les fonds des cornues Thomas se fabriquent en pisé
de dolomie qu'on dame autour de tuyeéres en terre
réfractaire ordinaire. Ces tuyéres sont protégées contre
la fusion par I'action refroidissante de 1'air. Les parois
peuvent se faire en briques, mais le pisé parait encore
préférable.

Soles basiques — Dans les fours Siemens basiques,
la sole est faite en pisé damé sur une plaque de fonte ou
de tdle, le pourtour du bassin est en briques de dolomie

5,
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ou de magnésie. Les autels et la vofte sont en briques
siliceuses. Il faut les garantir contre le contact de la
dolomie qui les fondrait; on interpose une couche de
briques de magnésie, ou de fer chromé. La voiite doit
étre élevée, les conduites de gaz et d’air, pour lesquelles
la disposition en lames paralléles et horizontales parait
la meilleure, doivent étre & une certaine hauteur. Un
des accidents & craindre est en effet la fusion des briques
des régénérateurs par les poussiéres de chaux entrainées;
il faut le combattre en diminuant la vitesse du courant.
La face de coulée doit avoir des portes vastes, permet-
tant de bien réparer toutes les parties de la sole.

Soles neutres en fer chromé. — On emploie encore
avec succés les pisés de fer chromé, aggloméré avec un
peu de chaux, recommandés par MM. Valton et Rémaury
Ce revétement, trés réfractaire et d’'une durée presque
indéfinie, n’est pas attaqué par la fonte ni par les sco-
ries, il n’a donc aucune influence sur leur composition,
ses inventeurs le qualifient de neutre. On s’en sert au
. four Martin pour le traitement des fontes peu phospho-
reuses. Il semble qu’il améliore méme l'acier en y
laissant passer des traces de chrome.

Nature des fontes traitées par le procédé
Thomas. — Les fontes traitées au Bessemer basique
doivent étre chaudes mais peu siliceuses. On tiche den’y
pasintroduire plus de4 pour 100 de silicium, et cette pro-
portion descend parfois & 0,5. Le phosphore doit étre
assez abondant, car il remplace le silicium.comme élé—
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ment combustible, et s’il y en avait trop peu, il ne se
produirait pas assez de chaleur pour fondre I'acier. On
ne traite guére que des fontes a plus de 1,5 pour 100 de
phosphore, 2 pour 100 parait la meilleure proportion. Si
on dépasse 3, I'opération devient trop longue. Le manga-
nése est utile pour protéger le fer contre I'oxydation; il
y en a généralement 1 41,5 pour 100. Le soufre doitéatre
&vité, car il ne s’élimine pas par ce mode d’affinage.

Conduite de U'opération — La fonte fondue est
versée dans la cornue avec une proportion de chaux
calcinée pour que la scorie ne contienne pas plus de
10 pour 100 de silice. La proportion peut étre de 10 &
20 pour 100 du poids de fonte. On ajoute aussi un peu de
spath—-fluor pour rendre la scorie plus fluide.

L’opération comprend trois phases : 1° La scorifica-
tion pendant laquelle le silicium brfile, elle dure peu.
Le phosphore ne passe qu’en petite quantité dans la
scorie; cependant si cette derniére est trés basique et
fluide, il pourra y passer plus de phosphore. Dans ce
cas on fera un décrassage pour l’enlever avant de con-
tinuer. 2° La décarburation, le carbone brile avec
flamme. Pendant cette période, le phosphore tend plutdt
i se réduire et  rentrer dans le métal. Quand la flamme
est tombée, le carbone est éliminé; on décrasse pour
enlever la scorie siliceuse et terminer avec une scorie
aussi basique que possible. 3° Le sursoufflage : On
ajoute encore un peu de chaux et on redonne le vent ;
comme il n’y a plus de carbone ni de silicium, le phos-
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phore s’oxyde complétement ainsi que le manganése-
On prend une éprouvette qu'on martéle et qu’on trempe;
d’aprés le grain on détermine le temps de sursoufflage
qui peut étre nécessaire.

Quand tout est terminé on décante les scories; on
ajoute alors du spiegel (fonte manganésée) qui réduit
I'oxyde de fer resté dansle bain, et restitue & l'acier le
carbone nécessaire. A ce moment, si le carbone agit sur
la scorie, il peut y avoir réduction et retour du phos-
phore dans le métal. Il faut donc décrasser avec grand
soin. Souvent on préfére mettre le spiegel dans la
poche de coulée ; mais la réaction trés vive peut amener
des projections. L'emploi du ferro-manganése est avan-
tageux, parce qu’on en ajoute beaucoup moins, et qu'il
y a moins de carbone ; mais on ne peut obtenir ainsi
que des aciers doux.

Le déchet peut étre de 13 & 15 pour 100 au lieu de
10 & 11, chiffre qu'il atteint d’ordinaire au Bessemer
acide. La consommation de dolomie peut aller & 4 ou
5 pour 100. Un fond fait une vingtaine d’opérations. En
somme, les frais de fabrication dépassent de 10 francs
environ par tonne d’acier ceux du Bessemer acide, ils
pourront monter & 25 ou 30 francs.

L'installation présente quelques particularités. Les
convertisseurs recoivent parfois une forme symétrique
autour de leur axe, pour verser d’un cdtéou de 'autre,
car le coté inférieur se garnit de scories figées et si on
n’alternait pas, I'autre coté du garnissage s’userait bien
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plus vite. Le bec doit étre trés large, parce qu’il tend
a s’obstruer. Il faut une fosse de coulée de chaque coté
du convertisseur symétrique : il est bon de placer les
lingotiéres sur des chariots pour enlever rapidement les
scories et le métal, Enfin, le fond doit étre entiérement
démontable et des appareils spéciaux permettent son
remplacement rapide lorsqu’il est usé.

Emploi des scories. — Les scories phosphatées du
Bessemer sont souvent utilisées comme engrais par
I'agriculture. A ce point de vue, il peut étre utile de les
fractionner : en enlevant les scories un peu avant la fin
du sursoufflage, on obtient des produits riches en chaux
et pouvant contenir plus de 20 pour 100 d’acide phos-
phorique. L’oxydation du fer ne se produit qu’ala fin de
I'opération; les derniéres scories qui se forment alors
sont beaucoup plus riches en fer, et contiennent moins
de 10 pour 100 d’acide phosphorique, on peut les
repasser au haut fourneau.

Les aciers Thomas sont, en général, des aciers
relativement doux, car pour ne pas réintégrer le
phosphore dans le métal, il faut ajouter, aprés I'affi—
nage, le moins de carbone possible. Ce corps tend, en
effet, & réduire les phosphates de la scorie.

On emploie, pour le raffinage, du ferro-manganése
dont le rdle a été expliqué déja, et qui introduit le
minimum decarbone. Toutefois, si on enléve soigneuse- °
ment la scorie, on peut ajouter ensuite impunément du
carbone et faire, méme par ce procédé, des aciers durs.
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On peut notamment ajouter le complément de carbone
nécessaire dans Ja poche de coulée.

Traitement des fontes peu phosphoreuses. — 11
n'y a plus guére qu'une difficulté qui limite dans cer-
tains cas I’emploi du procédé Thomas. On ne peut pas
traiter de cette maniére des fontes modérément phos-
phoreuses. Chose curieuse : il est plus facile d’éliminer
beaucoup de phosphore que peu. Ce corps & la fin -de
I'opération, reste seul avec le fer et joue, tout en s’en
allant, un réle éminemment utile, celui de combustible.
C’est son oxydation qui dégage la chaleur nécessaire
pour maintenir le bain fondu. S’iln’y en avait pasassez,
I'appareil se refroidirait, et le métal se figerait.

Pour affiner ces fontes qui ne contiennent qu'un peu de
phosphore, il faut opérer au four Martin, ou le bain est
maintenu chaud par un foyer extérieur. Le travail est
alors plus long et plus cofiteux. ) ‘

Ainsi, cet élément, qui était autrefois la béte noire
des métallurgistes, est presque recherché aujourd’hui
dans les usines qui appliquent le procédé Thomas, et
dans une communication sur les premiers essais de
cette méthode, M. Massenez a pu & bon droit, au grand
étonnement des métallurgistes francais, appeler le
phosphore notre ami.

On pourrait croire que les minerais purs ont néan-
moins couservé leur supériorité. Ce serait une erreur :
ils sont en général plus chers, et les fontes qu’ils don-
nent sont rarement tout & fait exemptes de phosphore.
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Aussi les aciers obtenus avec des fontes pures au con-
vertisseur acide, par l’ancienne méthode, sont-ils en
moyenne plus phosphoreux que ceux qu’on fait par le
procédé basique avec les fontes les plus impures.

Si on veut enlever ces traces de phosphore, il faut
affiner sur sole basique au four Martin. Aussi ce der-
nier procédé s’est rapidement répandu en France, et
tandis que la déphosphoration au convertisseur se pra-
tique exclusivement dans I'Est (ou on a des minerais
phosphoreux .en abondance), la déphosphoration sur
sole basique est appliquée partout, dans les usines qui
font encore du Bessemer acide avec des fontes pures.

Déphosphoration sur sole. — Les fontes traitées
au four Siemens basique doivent satisfaire & peu pres
aux mémes conditions que celles gqh’on destine au
Bessemer, seulement la proportion de phosphore peut
étre quelconque. Le four étant chauffé, ce corps n’a
plus d’utilité comme élément calorifique et ne fait
qu’allonger I'affinage. :

On chargela fonte prés des autels, le fer et la chaux
au centre : il y a avantage & mettre toute la charge de
fonte 4 la fois; elle s’oxyde mieux pendant la fusion
au milieu des flammes. A mesure qu’elle devient liquide,
elle coule sur un mélange pateux de fer oxydé et de
chaux qui oxyde et absorbe le phosphore. La conduite
de l'opération ne présente rien de particulier; souvent
on enléve les premiéres scories et on fait de nouvelles
additions de chaux et de riblons pour terminer. Lorsque
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tout le phosphore est éliminé, on décrasse trés soigneu-
sement, et on ajoute le spiegel ou le ferro-manganése
dans la poche de coulée ou dans le four.

Les frais de fabrication peuvent étre de 30 & 35 francs.

Importance industrielle des procédés de déphos-
phoration. — Le procédé Thomas est actuellement
appliqueé sur une grande échelle & Longwy.

11 va se répandre bien davantage par suite de 1'expi-
ration des brevets qui fera cesser 'espéce de monopole
dont il était 1'objet en France.

Quant au procédé Martin sur sole basique, il est
appliqué un peu partout, notamment pour la fabrica-
tion des toles, des aciers doux, ou des produits de
qualité supérieure.

Ces procédés nouveaux n’offrent pas seulement I'avan—
tage de permettre I'emploi des fontes phosphoreuses.
Il y a souvent intérét pour les produits supérieurs &
affiner sur sole basique les fontes relativement pures.
Celles-ci contiennent presque toujours des traces de
phosphore qu’on peut éliminer par ce mode de travail :
il se préte du reste mieux i la fabrication des aciers
doux.

La découverte de la déphosphoration a produit une
sorte de révolution industrielle presque comparable &
celle qui avait suivi l'invention du Bessemer. Celle-ci
avait provoqué un déplacement important de 1'activité
métallurgique, la fabrication de l'acier fondu s’était
développée surtout 14 ou on pouvait se procurer du
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minerai pur. En France, ol ces minerais sont rares,
c’est dans le Midi, ou & portée de la mer, c’est-a-dire
des minerais d’Algérie et d’Espagne, que s’étaient fon-
dées les usines les plus récentes, comme Beaucaire,
Boucau (prés Bayonne), Saint~Nazaire. D’autres grands
établissements situés sur des bassins houillers comme
le Creusot, les usines de la Loire employaient aussi les
minerais d’Algérie. La fonte leur revenait plus cher.
Mais disposant de bons charbons de forge, d’un per—
sonnel trés exercé au travail des grosses piéces, ils pou-
vaient encore produire & bon compte.

Quant aux districts qui avaient dfi leur ancienne pros-
peérité & la présence de gisements de minerais de fer
faciles 4 exploiter, mais impurs, comme celui de la
Moselle, on n’y pouvait faire de I'acier fondu ; réduits
a la fabrication du fer forgé, auquel ’acier se substituait
de plus en plus, ils avaient vu diminuer, sinon de leur
activité absolue, au moins leur importance relative.

Depuis quinze ans, la situation a changé de face :
avec la possibilite d’affiner toutes les fontes, I'avantage
est revenu & ceux qui peuvent produire cette matiére
premiére & bon marché. Pour les aciers communs (tels
que les rails), la Moselle a repris la téte de la production.
Parmi les anciennes usines qui avaient le monopole du
Bessemer acide, celles qui étaient le mieux situées ont
seules pu continuer la lutte. Dans les autres, on ne pro-
duit plus guére l'acier qu’au four Martin, pour les fabri-
cations qui demandent des qualités supérieures, et ou
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le prix de revient a moins d'importance. Les usines du
centre ont dii se consacrer surtout soit & la production
des aciers spéciaux, soit & celle des grandes piéces de
forge, comme les blindages, les canons, pour lesquels le
travail du métal joue un rdle bien plus important que le
prix des matiéres premiéres. Sur ce terrain, I'expérience
prolongée qu’elles ont acquise, la possession d'un outil-
lage puissant et d'un personnel exercé a ces difficiles
travaux leur assure encore la prépondérance pour
longtemps. V

Phases successives de U'industrie de U'acier en
France. — Ces migrations de la métallurgie se tradui-
sent nettement dans la statistique des forges.

En 1864, avant l'invention du Bessemer, sur

700.000 tonnes de fer fabriquées en France, les dépar-
tements de ’Est en produisaient plus de 200.000; les
emplois de I'acier étaient trés limités, la France entiére
n’en produisait guére plus de 30.000 tonnes dont la
moitié venait de la Loire, ol des maitres de forge
entreprenants avaient les premiers importé les procédés
ariglais.
- En 1875, le procédé Bessemer était en pleine prospé-
rité, mais on ne savait pas encore traiter les fontes
phosphoreuses, la production de l’acier était montée &
250.000 tonnes (dont 180.000 pour les rails). Les
diverses usines de la Loire en produisaient 100.000 et le
Creusot 80.000.

La production du fer n’avait du reste pas diminué :
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elle dépassait 700.000 tonnes : les départements de
I'Estn’en donnaient plus que 130.000, mais cette diffé-
rence provenait surtout de ce que le plus productif, la
Moselle, nous avait été enlevé en grande partie.

Actuellement, la production de 'acier est montée &
plus de 600.000 tonnes, sur lesquelles le département
de Meurthe-et-Moselle qui a le monopole du procédé
Thomas en produit 172.000. Le reste estencore fabriqué
soit au Bessemer acide, soit au Martin : c’est dans le
Nord que se fait la principale production du Bessemer
acide (180.000 tonnes) ; ensuite les Landes avec
Y'usine de Boucau (40.000 tonnes).

La Loire donne & peine 60.000 tonnes, qui sont exclu-
sivement faites au four Martin.

La production du fer a du reste augmenté aussi;
elle dépasse 800.000 tonnes, sur lesquelles I'Est n’en
produit que 430.000.

Ainsi, c’est avec la fabrication de I'acier Bessemer
basique, que I'Est a repris la prépondérance que le Bes-
semer acide lui avait enlevée. On voit, du reste, que le
développement de l'acier n’a pas empéché la production
du fer d’augmenter aussi. Le nouveau métal a enlevé
a l'ancien certains débouchés importants comme les
rails qui ne se font plus guére qu'en acier fondu ; mais
grace 4 I'impulsion générale donnée  l'industrie, le fer
a vu s’élargir les débouchés qui lui restaient, notam-
ment les toles, les constructions métalliques.

Propriétés des aciers basiques. — L’acier basique
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bien préparé ne contient que quelques dix milliémes de
phosphore, la teneur monte au plus & 1/1000. Il est
supérieur & ce point de vue aux aciers qu’on obtenait au
Bessemer ordinaire avec des fontes provenant des mine-
rais considérés comme purs. Les métaux qu'on obtient
couramment sont peu carburés, moins de 2 ou 3 mil-
liémes : on peut aller sans difficulté jusqu'a 4. Nous
avons vu qu'en voulant introduire plus de carbone, il
faut des précautions exceptionnelles pour ne pas réinté-
grer du phosphore. Ils contiennent toujours quelques
milliémes de manganése : en poussant cette proportion
4 6 ou 7 on peut obtenir des aciers assez durs pour rails,
ayant 60 4 70 pour 100 de résistance avec 10 & 20
pour 100 d’allongement Cependant la qualité qu’on
produit le plus couramment est moins carburée : elle
correspond & une résistance de 40 & 50 kilogrammes,
avec un allongement de 30 & 20 pour 100 et se préte
bien & la fabrication des toles ou des fils de fer.

La figure 17 montre des poutres en fer fondu Thomas
auxquelles on a fait subir des pliages mettant en évi-
dence la douceur du métal.

Désulfuration. — Le soufre ne s’est pas montréd
aussi accommodant que le phosphore, on n’a pas su
s’en faire un ami. On n’est pas arrivé & I'éliminer pen—
dant l'affinage, et quand on veut employer des fontes
sulfureuses pour des fabrications un peu délicates, il
faut les soumettre & un traitement préalable afin de les
épurer.
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M. Rollet a montré qu’on pouvait désulfurer la fonte,
en la refondant lentement dans un cubilot avec des

Fic. 17. — Poutres en fer fondu Thomas.

laitiers ultra-basiques, & 15 pour 100 de silice envi-
ron. Le souffre, en effet, ne s’élimine bien qu’a I'état de
sulfure de calcium ou de manganése, c’est-a-dire dans
une atmosphére réductrice comme celle du cubilot : ces
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sulfures ne peuvent étre retenus que par des laitiers
trés calcaires et il faut un contact trés intime qui n’est
pas réalisé au réverbére. Le cubilot est revétu de dolo-

~mie, ony chargela fonte avec du calcaire, de la dolomie,
des minerais manganésés et du spath-fluor, pour obtenir
un silicate multiple et rendre le laitier assez fluide. On
peut arriver & déphosphorer en méme temps, si on sou-
met le métal & un sursoufflage prolongé dans le creuset,
mais cela ne parait pas avantageux, il vaut mieux se
contenter de désulfurer et affiner la fonte par les pro-
cédés basiques. '

Des procédés analogues sont employés aujourd’hui
dans beaucoup d’usines, quand on veut obtenir des pro-
duits tout & fait supérieurs. On arrive & préparer ainsi
des aciers doux comparables comme pureté aux fers
fins de Suéde.

M. Saniter a indiqué récemment un procédé peut—
étre encore plus pratique. Il consiste a faire réagir sur
la fonte un mélange de chaux et de chlorure de cal-
cium dont I’effet désulfurant parait étre beaucoup rapide.
On fait couler au sortir du fourneau la fonte en fusion
dans une poche chauffée au rouge contenant le mélange
indiqué : aprés quelques instants de brassage, ’élimina-
tion du soufre est compléte.

Du moment qu’on sait éliminer les deux corps qui
altérent souvent la qualité de l'acier, on peut préparer
de bon meétal avec n’importe quel minerai. On croyait
jadis qu'il y avait des minerais privilégiés, seul capables
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de produire des fers supérieurs ou de bons aciers : les
autres étaient comme sous le poids d’une fatalité inéluc-
table; rien de bon ne pouvait sortir de leur souche im-
pure; le fer qui en provenait était souillé d’une tache
originelle, il portait partout avec lui la tare de sa nais-
sance. Aujourd’hui, cette hiérarchie des minerais s’est
écroulée ; les mots de propensiox'; aciéreuse, de minerai
d’acier qu’on pronongait gravement comme des formules
mystérieuses, doivent étre relégués parmi les supersti-
tions antiques. On les respectait d’autant plus qu’on ne
savait pas au juste ce qu’ils signifiaient ; au fond, ils ne
signifiaient rien, Tous les minerais sont aujourd’huj
égaux devant la chimie ; tous les fers peuvent devenir
purs si on sait les traiter.

IV. Aclers spéciaux.

Les procédes que j'ai decrits plus haut permettent
d’obtenir au Bessemer ou au Martin, toute I'échelle des
-aciers au carbone, depuis le plus doux jusqu’au plus
dur. Mais l'industrie moderne ne s’est pas contentée de
ces aciers naturels qui suffisaient & nos peres. Elle a
créé, elle crée chaque jour de nouveaux métaux, doués
de propriétés spéciales, en alliant le fer 4 d’autres
corps. Ainsi on fait des aciers trés durs, en ajoutant &
la fin de I'opération des fontes riches en chrome ou en
tungsténe. L’acier au chrome, qui contient jusqu'a
3 pour 100 de ce métal, est a la fois dur et tenace :
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on I'emploie surtout pour les projectiles. Veut-on un
métal dur sans aigreur, comme il en faut pour les blin-
dages? On ajoute du nickel, qui, sans diminuer la
résistance, donne 4 l’acier la structure fibreuse et la
souplesse du fer doux.

Cet emploi des alliages sera le fait caractéristique de
la phase ou la métallurgie de I'acier entre depuis quel-
ques années. Il y a longtemps que les métaux fusibles,
comme le cuivre, sont employés de préférence sous
forme d’alliage. Pour chaque usage spécial, on a des
formules différentes de bronze ou de laiton, et on modifie
ainsi les qualités du cuivre suivant le but & atteindre.
Le fer, par son infusibilité, se prétait mal & des com—
binaisons de ce genre. On était obligé de le prendre
tel que ses minerais le donnaient, avec ses défauts et
ses qualités. Cette difficulté naturelle est maintenant
vaincue. On sait fondre le fer, il était naturel qu’il
subit le sort du cuivre et qu’on apprit & le corriger, &
le transformer par des alliages convenables. On n’a fait
encore que les premiers pas dans cette voie. Il est pro-
bable que nous verrons paraitre bien des alliages nou-
veaux ; pour chaque emploi on trouvera des combinai-
sons spéciales offrant juste les propriétés voulues et qui
remplaceront le fer ou l’acier ordinaires.

Je vais donner quelques détails sur l'influence des
corps qu’on allie le plussouvent & 'acier.

Aciers au manganése. — Le manganése augmente
la charge de rupture; releve la limite d’élasticité; il
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diminuel’allongement. Il rend I'acier plus sensible & la
trempe, qui se produit & température plus basse : aussi
ne peut-il coexister avec le carbone sans que le métal
devienne aigre.

Les aciers ordinaires contiennent toujours quelques
milliémes de manganése. Au-dessous de 2 ou 3 mil-
liémes, son action est peu sensible. Au dela il faut
limiter la teneur en carbone pour que le métal ne soit

pas fragile. Avec 4 milliémes de carbone, et 6 & 8 de

manganese, on peut obtenir des aciers assez malléables,
raides et élastiques, qui conviennent assez bien pour
rails et ont encore des allongements de 15 &2 20 pour
100. On peut admettre que 3 de manganése équivalent
a peu pres, pour la dureté, 41 de carbone.

Les teneurs un peu plus élevées, de 1 pour 100 envi -
ron, donnent des aciers a outils trés durs, mais diffi-
ciles & manier : ils sont exposés a se briiler au réchauf-
fage, & se fissurer & la trempe. Il faut les chauffer &
température trés modérée. Pourdes teneurs plus fortes,
la trempe a I'eau devient impossible. Au dela de 2 pour
100, le métal se travaille mal.

A de trés hautes teneurs (de 7 & 21 pour 100) on
obtient des alliages dont les propriétés sont tout & fait
spéciales. Ils peuvent se forger a chaud : & froid ils ont
une dureté extréme, et ne se travaillent qu’a la meule
d’émeri. Ils se moulent bien, on en fait des outils, coulés
et affilés 4 la meule, qui n’ont pas besoin d’étre

trempés.
Lz Veanigr, Métallargie. ]
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Acier au tungsténe. — Les aciers au tungsténe se
fabriquent en ajoutant i l'acier fondu ordinaire du
ferro-tungsténe. Ce produit s’obtient en réduisant au
creuset brasqueé le wolfram ou l'acide tungstique.

La ténacité augmente jusqu’a une teneur de 3 pour 100
environ, elle dépasse alors 100 kilogrammes. Au dela,
le métal devient aigre et fragile. Ces aciers ont un grain
extrémement fin, une cassure presque vitreuse. Ils
sont d’une dureté extréme, méme sans étre trempés.
Ils sont excessivement sensibles & la trempe, qu'ils
prennent & température basse. Les plus durs ne peuvent
guere se tremper qu'a 'huile.

IIs ont une force coercitive considérable et donnent
des aimants puissants.

Ils sont tout particuliérement sensibles au réchauf-
fage, parce que le tungsténe s’oxyde peu & peu. Cet
effet se produirait méme, dit-on, & 'air humide. Ces
mconvements sont de nature & limiter & quelques cas
spéciaux I'emploi de ces aciers.

Acier chromé. — Les aciers au chrome se fabriquent
au creuset ou au Martin, par addition de ferrochrome.
Leur teneur en chrome ne dépasse pas, en général,
1/2 &1 pour 100. IIs ont une grande dureté, une téna—
cité considérable, tout en conservant un certain allon-
gement. Ainsi, on peut obtenir des métaux ayant de
70 4 80 kilogrammes de charge de rupture avec 15 &
10 pour 100 d’allongement.

La charge de rupture peut atteindre 120 kilogrammes
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aprés trempe, I’allongement restant encore de 6 pour 100.
La limite d’élasticité est trés élevée.

Ces aciers conviennent spécialement pour résister au
choc, et leur principal emploi est dans la fabrication
des obus de rupture pour la marine.

Le chrome n’abaisse pas la température de trempe
comme le manganése, aussi peut-on le combiner avec
une teneur assez forte en carbone : les aciers chromes
ordinaires contiennent 6 & 8 milliémes de carbone. Avec
2 pour 100 de chrome et 1 pour 100 de carbone, on
obtient des aciers & outil extrémement durs, qu’on ne
peut tremper qu’a I'huile,

Ces aciers sont peu fusibles, et leur coulée est diffi-
cile : le chrome a une tendance & s’oxyder pendant la
fusion. La production d'une pellicule d’oxyde empéche
le métal de se souder : on ne l'emploie qu'a faire des
objets forgeés d’une seule piéce. La trempe doit se faire
4 haute température, mais avec des précautions spé-
ciales, car le métal se fissure par une trempe trop
brusque. Quand - on ne recherche pas une dureté
extréme, on le trempe & l'huile et-on recuit au rouge
sombre.

Acier au nickel. — Le nickel qu'on ajoute surtout
dans les blindages, & la dose de 3 pour 100 environ,
donne 4 'acier une structure fibreuse et le rend moins
cassant. On obtient plus de dureté, en combinant, s'on‘a
action avec celle du chrome. Cette alliage . tsmalre
parait étre celui qui convient le mieux aux ’h,lmaages.
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V. Fabrication des aciers moulés.

Employer I'acier sous forme de moulages, comme le
bronze et la fonte, a toujours été un réve poursuivi par
beaucoup de métallurgistes. Les fours actuels permettent
de chauffer, méme les aciers doux, 4 des températures
assez élevées pour les obtenir bien fluides. Mais il est
trés difficile d’avoir, aprés refroidissement, un métal
qui soit bien sain et ne présente pas de soufflures. Au
moment de la coulée, le métal en fusion bouillonne :
il se dégage une multitude de bulles de gaz, qui, au
moment ol le métal devient pateux, y restent emprison-
nées et déterminent la formation d’autant de vides.
Lorsque la piéce est forgée, ces vides s’aplatissent et
se ressoudent en partie : mais, si on veut la laisser
telle quelle, ils lui dtent toute solidité.

Moyens d’éviter les soufflures. — Les fabricants
d’acier au creuset, & Sheffield, savent atténuer ce
défaut en laissant reposer le métal dans le four, avant
de le couler, jusqu’a ce que le bouillonnement soit & peu
prés calmé : c'est ce qu'ils appellent tuer le métal. Ce
tour de main, trés délicat & appliquer, ne suffit pas pour
_couler des piéces saines d'un volume un peu considé-
rable, il ne réussit bien que pour les aciers durs. I1
wlalt donc trouver autre chose pour faire entrer 1'acier
mo’nle dans la pratique courante.

leﬁal ‘serait assurément d’empécher tout i fait le
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dégagement de gaz. On a proposé de comprimer éner-
giquement l'acier dans le moule ou on le verse. On
pensait que la pression retiendrait les gaz dans le
liquide, et qu’en élevant la température de fusion, elle
deéterminerait la solidification brusque, sans passer par
I'état pateux. Les essais tentés & diverses reprises en
France n’ont pas donné de résultats pratiques; on
n’arrivait guére qu’a modifier la répartition des souf-
flures, & les réunir au centre du lingot, ce qui peut étre
un avantage quand cette partie doit étre enlevée au
cours du travail ultérieur. D’aprés certains ingénieurs,
le procédé serait efficace si on pouvait réaliser de trés
hautes pressions; mais on rencontre pour cela de
grandes difficultés matérielles. La compression n’a
jamais été d’un usage courant que dans la grande usine
anglaise de M. Whithworth, et les lingots qu'on y
soumet sont ensuite forges.

Emplot du silictum. — Les travaux de certains
ingénieurs francais, et notamment ceux de M. Pourcel,
ont donné une solution toute différente du probléme. On
est arrivé, par des procédés chimiques, en modifiant
la nature du métal, 4 empécher, ou du moins & dimi-
nuer beaucoup la production des gaz.

On pensait autrefois que ces gaz se composaient
surtout d’oxyde de carbone, et qu’ils prenaient nais-
sance par la réaction du carbone sur 'oxyde de fer dis-
sous dans le bain (C+ FeO=CO + Fe). Dés lors, si on
peut éliminer cet oxyde, en ajoutant un corps capable

6.
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de le réduire sans dégager de gaz, on empéchera cette
réaction et on préviendra la formation des soufflures.
Le silicium, le manganése, jouissent tous les deux de
cette propriété, ils ont pour I'oxygéne plus d’affinite
encore que le carbone, et ils déplacent le fer de son
oxyde en donnant naissance & des corps solides, la
silice, ou le protoxyde de manganése, sur lesquels le
carbone n’a plus d’action. L’expérience montre du reste
que les aciers qui contiennent du silicium ou du man-
ganése présentent naturellement moins de soufflures
que les autres.

Si on ajoute & l’acier fondu, soit dans le four, soit
dans la poche de coulée un peu de silico~spiegel (fonte
4 8 ou 10 pour 100 de silicium et 15 ou 20 pour 100 de
manganése), on voit I'ébullition se calmer; le bain
devient tranquille, et au bout de quelques instants on
peut couler un métal qui, solidifié, sera & peu preés
exempt de soufflures. '

Cet alliage complexe donne de meilleurs résultats -
que les réactifs contenant seulement l'un des deux
corps. Cela tient sans doute & ce que la silice et le pro -
toxyde de manganése qui se forment peuvent se com -
biner pour donner un silicate fusible; ce dernier se
sépare facilement du métal, tandis que la silice ou
Ioxyde isolés donneraient des scories pateuses qui
resteraient emprisonnées dans le bain : I'acier, au lieu
de soufflures, contiendrait alors des pailles.

Ce pracédé ne réussissait guére que pour des pieces
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de formes simples et de dimensions réduites, il avait
en outre l'inconvénient d’introduire dans l'acier du
silicium qui s’incorporait en partie au métal; il était
difficile d’en laisser moins de 3/1000, dose qui est déja
suffisante pour donner un peu d’aigreur. Il restait aussi
du manganése, et dans ces conditions, on ne pouvait
fabriquer que des aciers d'une certaine dureté. Toutes
ces difficultés sont maintenant levées par 1’emploi de
T'aluminium.

Action de U'aluminium. — Ce métal a pour l'oxy-
géne plus d’affinités encore que le silicium, et réduit
énergiquement I'oxyde de fer; il offre 'avantage d’étre
trés fusible, ce qui lui permet de bien se mélanger au
bain et d’agir sur toutes les parties. Aussi peut-on
I’employer & doses trés faibles (moins d’un milliéme), il
s’'oxyde tout entier et il n’en reste pas dans le métal.
On obtient par ce procédé un acier trés fluide qui se
moule parfaitement, et cela sans y introduire de corps
étranger. Grace & ce nouveau progrés, I'acier moulé
remplace maintenant soit le fer forgé, soit la fonte pour
beaucoup d’applications, notamment pour les piéces et
les batis de machines. L’aluminium s’ajoute en mor-
ceaux dans la poche de coulée ou 1'on verse l’acier au
sortir du four et qui sert ensuite 4 le distribuer aux
lingotiéres. Il fond immédiatement et, par suite de sa
légérete, s’éléve au travers du bain et s’y mélange inti-
mement. Son action désoxydante calme immédiatement
le bouillonnement de 'acier.
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Ce n’est pas seulement pour les moulages d’acier que
I'aluminium peut étre utile; pour toutes les autres fabri-
cations dans lesquelles le métal est soumis & un travail
de forge, on trouvera certainement avantage a partir de
lingots plus sains et exempts de soufflures ; cela permet-
tra de simplifier le travail et d’avoir moins de rebut.

Pour les aciers trés doux, notamment pour les tdles,
I'aluminium sera précieux en évitant I'introduction d’élé-
ments étrangers, et en permettant d’obtenir & 'état de
fusion du fer presque pur.

Nous avons vu que dans tous les autres procédés de
raffinage on emploie du manganése pour réduire 'oxyde
de fer, comme le manganése a une action moins
énergique et moins compléte que I'aluminium, on est
obligé d’en employer un excés, et une partie s’incorpore
a I'acier au lieu de s’éliminer par oxydation ; les aciers
les plus doux, fabriqués au moyen du ferro-manganése,
contiennent au moins 3 & 4 milliémes de manganése et
1 4 2 miliémes de carbone. La présence de ce métal
.donne toujours un peu d’aigreur a I'acier, le rend sujet
i s'altérer lorsqu’on le chauffe et qu'on le laisse se
refroidir sans précautions. Il n’est pas certain, du reste,
qu’il se répartisse également dans la masse, et s'il se
concentre en certains points, 1'acier y devient cassant.

C’est peut-étre une des raisons pour lesquelles beau-
coup de constructeurs de chaudiéres se meéfient encore
des tdles d'acier. L’aluminium doit permettre d’éviter
ces inconvénients et de fabriquer des toles qui ne le
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céderont en rien pour la régularité et la douceur au fer
forge.

La fluidité que '’aluminium communique & I'acier se
traduit par ce que la surface supérieure du lingot se
creuse au milieu, le refroidissement ayant d’abord lieu
sur les bords, le centre restant liquide plus longtemps,
la concentration s’y opére d’une maniére réguliére et
produit ce qu'on appelle un entonnoir de retassement.
Lorsque I'on met de I’aluminium dans les lingotiéres
mémes, cet effet peut s’exagérer au point que le lingot
devient creux sur une grande partie de sa hauteur.

Dans I'acier, préparé par les procédés ordinaires et
contenant beaucoup de soufflures, c’est un effet inverse
qui se produit, le métal pateux ne peut se tasser régulié-
ment et les bulles de gaz qui se forment & l'intérieur
font bomber la surface.

Causes des soufflures, et explication des moyens
pour les prévenir. — La théorie chimique que j'ai
résumée tout & I'heure explique bien 'action spéciale du
silicium et de I'aluminium, c’est du reste elle qui avait
conduit  essayer le premier de ces réactifs. Elle sem-
blait donc confirmée par les faits. Cependant les
recherches du D* Miiller ont démontré qu’elle reposait
sur une idée fausse. En réalité, le gaz des soufflures
contient fort peu d’oxyde de carbone : ¢’est I'hydrogéne
qui y domine; il parait s’étre dissous dans I'acier fondu
et se dégager en partie pendant le refroidissement ; il
préexistait du reste dans la fonte, ou il a été sans doute
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produit par la décomposition de 'humidité de I'air dans
le haut fourneau.

Ainsi I'ébullition de l’acier ne provient pas d'un gaz
qui y prendrait naissance i l'instant méme, mais d'un
gaz qui y était déja dissous; c’est un phénomeéne pure—
ment physique.

Dans ces conditions, 'influence bien constatée des
divers réactifs n’est pas bien facile & expliquer. On a
dit que le silicium augmentait la solubilité des gaz dans
I'acier, et permettait 2 ’hydrogéne d'y rester occlus
sans se dégager. Cette propriété est réelle d’aprés les
recherches de MM. Troost et Hautefeuille. Mais elle
ne suffit pas & rendre compte de l'influence de trés
petites doses de silicium, dont ’action sur la solubilité
doit étre a peu prés insensible : c’est encore pis quand
il s'agit de l'aluminium, dont il ne reste pour ainsi
dire pas trace dans le métal.

Un corps qui agit en s’éliminant, ne peut guére avoir
qu'une influence chimique. Il est remarquable d’ail-
leurs que pour les trois reactifs qui préviennent la pro-
duction des soufflures, & savoir manganése, silicium et
aluminium, l'efficacité relatlive croisse en proportion
de leurs affinités chimiques pour 'oxygeéne, et soit en
raison inverse des doses qu'on emploie. S’ils modi-
fiaient les propriétés de 1'acier par leur présence, pour-
rait-on comprendre que le plus efficace fiit celui dont
on met le moins et dont il ne reste méme rien ¢

Tout cela fait penser qu'il devait y avoir du vrai
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dans l'ancienne théorie. J’ai proposé de concilier ces
contradictions en modifiant un peu le role qu'on attri-
buait & 'oxyde de carbone. Au lieu d’étre la cause
directe des soufflures, il n’en serait que l'occasion,
mais l'occasion nécessaire. C’est lui qui en se déga-
geant provoquerait le départ de I'hydrogéne, qui sans
cela serait resté dissous. Si on verse dans un verre du
champagne ou de l'eau minérale, I'effervescence se
calme bientdt et ne recommence pas tant que le liquide
est en repos. Cependant il y a encore de ’acide carbo-
nique dissous, et 'effervescence renait si on agite le
verre. De méme quand on verse I'acier dans un moule,
le dégagement d’hydrogéne peut se calmer s'il n’y a
pas de cause étrangeére pour l'entretenir : mais si la
production de l'oxyde de carbone entretient le bain
dans un état d’agitation, I’hydrogéne continue i se
séparer avec effervescence. On arrétera le phénoméne
en procurant au bain le repos quilui manque, c’est-
a-dire que les réactifs chimiques capables de prévenir .
la production de l'oxyde de carbone supprimeront
sinon la cause réelle, au moins I'occasion déterminante
des soufflures.

Quant & T'augmentation de fluidite, elle s’explique
aisement par 1'énergie avec laquelle I’aluminium réduit
les oxydes et les silicates mélangées au bain. Des
traces de scorie suffisent pour rendre un métal visqueux.
On sait que le mercure altéré fait queue, et qu’il faut
le purifier pour le rendre bien liquide : c’est un phéno-
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meéne analogue qui se passe pour l'acier, un raffinage
énergique comme celui qu’exercent I'aluminium est
seul capable de le donner exempt de tout melange et
parfaitement liquide. Il n’est pas nécessaire de supposer
comme on I'a fait que 1'alliage avec 1’aluminium abaisse
le point de fusion du fer : M. Osmond a du reste
démontré par des mesures directes que cet effet ne se
produisait pas d’une maniére sensible pour des alliages
contenant des proportions notables d’aluminium.

- Trempe des aciers moulés. — Malgré les progrés
accomplis, I'acier moulé n’a jamais la méme résistance
que le métal forge.

Le refroidissement lent & partir d’'une haute tempé-
rature provoque dans l’acier, comme nous l’avons déja
vu, des agrégations cristallines qui diminuent sa résis-
tance. On peut y remédier dans une certaine mesure par
des recuits et des trempes, qui rendent le grain plus fin
et plus régulier. Mais il n’est pas démontré, il est méme
invraisemblable que ces procédés puissent remplacer
entiérement 1'action du martelage: en effet, ce dernier
augmente la densité du métal, tandis que la trempe la
diminue. On sait d’ailleurs quelles difficultés matérielles
présente la trempe & coeur de grandes piéces : la trempe
4 1'eau provoque des tapures, la trempe & I'huile n’agit
pas assez profondément. Il n’est pas impossible que les
procédés de trempe au plomb rendent & ce point de vue
des services.

On fabrique maintenant en acier moulé beaucoup de
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piéces de machines, des socs de charrues, des roues, etc.

Chaines sans soudures. — Parmi les fabrications
nouvelles ou ’on a essayé de tirer parti de 'acier moulé,
je citerai celle des chaines sans soudures.

Fia. 18. — Objets en acier moulé.

Depuis longtemps, on a proposé des procédés permet-
tant d’obtenir d'une seule piéce, au marteau, des mail-
lons qu’on engage les uns dans les autres avant de les
courber. Mais on était obligé de leur donner une forme

spéciale, moins commode que la forme ronde, et on
LE Vekrier, Métallurgie. 7
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n’avait pas pu faire accepter ces chaines d’'une maniére
courante par les consommateurs.

MM. Imbert et Léger fabriquent des chaines sans
soudure de forme ordinaire, en coulant I’acier sur place
dans des moules en fonte démontables : le moule de cha-
que anneau est engagé d’abord dans I'anneau preceé-
dent, puis on le remplit et on l'ouvre aussitot que le
métal est solidifiée, de maniére a 1’enlever en plusieurs
morceaux. -

V1. Petits convertisseurs.

J’ai dit plus haut quels progreés le procédé Bessemer
avait faits par l'agrandissement des appareils, I'aug-
mentation de puissance de l'outillage. On peut aussi
chercher d’autres avantages dans une voie directement
opposée. Les usines qui fabriquent I'acier en grande
quantité ont intérét & avoir des installations puissantes
et une production intensive pour diminuer le prix de
revient. Mais celles ou 'on fabrique de petites pieces,
ne peuvent pas utiliser ces appareils géants. Il faut
avoir au moins 100 tonnes d’acier & produire par jour
pour justifier I'installation d’un atelier Bessemer et pour
en amortir le prix.

Les petits fabricants auraient un intérét incontestable
& pouvoir faire leur acier eux-mémes, avec des appa-
reils maniables, de dimensions réduites, qui ne néces—
siteraient pas de grands frais de construction, ét qui se
préteraient 4 une production modérée.
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Depuis longtemps on a cherché & faire de l'acier
Bessemer dans de petits convertisseurs. La principale
difficulté c’est que, dans les petits appareils, la surface
extérieure devient plus considérable par rapport au

!

|
Fig. 19. — Convertisseur Robert.

volume, les causes de déperdition de chaleur prennent
donc une importance relative plus grande. La tempé-
rature qui se développe & 'intérieur devient insuffisante,
I’acier n’est pas bien liquide.

Convertisseur Robert. — M. Robert y a remédié
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en placant les tuyéres de coté; en inclinant plus ou
moins I'appareil, ces tuyéres viennent se placer 4 une
hauteur variable au-dessous de la surface du bain, on
peut méme les faire émerger (fig. 19). En soufflant &
faible profondeur on diminue la résistance opposée au
vent et on arrive & marcher, lors méme que le métal est
un peu visqueux. Si on prolonge le soufflage on brile
un exceés de fer qui dégage assez de chaleur pour ré-
chauffer le bain. Cet appareil, bien conduit, a donné de
bons resultats : souvent la réussite est achetée au prix
d’un déchet assez fort, qui peut atteindre 20 pour 100
(au lieu de 10, dans les grands convertisseurs).

Procédé Wallerant. — M. Wallerant a imaginé
une solution plus simple, il. emploie un petit conver-
tisseur de forme ordinaire, dont le fond, au lieu de
porter des tuyéres isolées, est percé de trous multiples
pour répartir réguliérement le vent sur toute la section.
Il opére sur de trés petites charges (250 kilogrammes)
et par suite sur une faible épaisseur. A la fin, pour
rendre 1’acier bien liquide avant de le couler, on ajoute
un peu de ferro-silicium qu’on briile en soufflant encore
quelques instants. Ce procédé revient & dépenser, pour
réchauffer le bain, un combustible cofiteux : son emploi
peut augmenter de 15 & 20 francs le prix de la tonne
d’acier.

Il est évident que les usines qui ont en vue la produc-
tion en grand du métal auront toujours intérét & em-
ployer de grands convertisseurs, mais les fabricants de
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petits moulages pourront préférer faire leur acier eux-
mémes. S'il leur revient plus cher qu’en 1’achetant sous
forme de lingots, ils économiseront les frais de refonte
au creuset, qui sont considérables.

VII. Fabrication du fer forgé.

Je n’ai parlé jusqu'a présent que de l'acier. Il ne
faudrait pas croire que le fer forgé soit devenu une
quantité négligeable : on en fabrique encore 7 &
800.000 tonnes en France. La production absolue n’a
pas baissé depuis l'invention du Bessemer; s’il a perdu
le débouché des rails, ceux qu’il a conservés comme les
poutrelles, les toles, se sont élargis : cependant méme
sur ce domaine, I'acier gagne du terrain. Et si on consi-
dére la part relative des deux mélaux dans la consom-
mation totale, le fer, qui faisait & peu prés toutil y a
trente ans, ne fait plus guére que la moitié. Aussi les
métallurgistes se désintéressent un peu du fer : sans
cesse on prédit sa décadence prochaine ; comme certain

_empire oriental, on pourrait'appeler 'homme malade :

comme lui il résiste, mais cela n'augmente pas la
confiance dans son avenir. Il est possible que la diffu-
sion du procédé Thomas lui porte un coup sérieux.

Puddlage mécanique. — Les anciens procedés de
puddlage n’ont subi aucun perfectionnement qui vaille
la peine d’étre étudié ici. Pendant quelque temps, les

4
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fours & puddler mécanique ont été 4 la mode : chaque
usine a expérimenté des systémes differents pour faci-
liter ou méme supprimer le travail si pénible du pud-
dleur. Mais aucun de ces procédés ne s’est imposé,
est on n’en parle plus guére. Cette question, fort intéres-
sante quand le puddlage était le seul moyen d’utiliser
les fontes phosphoreuses, parait oubliée depuis que la
déphosphoration permet de les employer & fabriquer
I’acier. On pourrait dire que le convertisseur Thomas
et le véritable puddleur automatique, car on y obtient
des métaux doux qui meéritent plutdt le nom de fer
fondu que celui d’acier. Si le fer forgé doit disparaitre,
c’est & ces produits qu'il cédera la place.

Principaux centres de productions du fer en
France. — Le grand centre de fabrication du fer est
le Nord, la région de France ou le charbon revient le
meillear marché. Ce département produit plus de
300.000 tonnes. On y traite des fontes de toute prove-
nance, outre celles qu’on y fabrique avec les minerais
importés des pays voisins. De grandes usines se sont
établies sur le bassin houiller, prés de Valenciennes :
d’autres trés nombreuses dans une zone étroite, vers
Hautmont et Maubeuge : celles-ci sont & peu prés &
égale distance du charbon et des minerais ou des
fontes qui leur viennent de I'Est, mais elles n’ont au-
cune de ces matiéres premiéres sous la main : ce n’est
donc pas & des causes naturelles, mais & des circon-
stances commerciales qu’on peut attribuer la formation
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de ce groupe, qui a di s’accroitre par une sorte de phé-
noméqe d’attraction, chaque industrie recherchant les
lieux o il existe déja un grand mouvement de transac-
tions sur des produits similaires. Le groupe de Mau-
beuge produit surtout des fers de construction (pou-
trelles, corniéres, longerons), des tdles, des tubes, etc.

Apres le district du Nord, celui de. I'Est est le plus
gros producteur de fer. Les usines y sont beaucoup
plus disséminées. Le département de Meurthe-et-Moselle
fabrique une certaine quantité de fer puddlé : il est
entouré d’une zone meétallurgique qui lui emprunte ses
fontes pour les convertir en produits de toute sorte:
toles, chaines, fils. Les Ardennes avec la région de
Meéziéres ont surtout la spéciatité des tdles minces et
du fer-blanc; on y fait des feuilles de tole souples comme
du papier. La Haute-Marne, avec le groupe de Saint-
Dizier, fait aussi des toles et est le centre de fabrication
de la machine; c’est ainsi qu'on nomme le fer laminé
a I'état de tiges aussi minces que le laminoir peut les
donner, et destiné & étre tréfile.

Les forges d’Audincourt dans le Doubs, sans avoir
une trés forte production, sont intéressantes parce
qu'elles ont la spécialité des tdles dites au bois, treés
recherchées pour les chaudiéres : ce sont des toles faites
avec du fer supérieur et forgées au pilon avec des soins
tout particuliers. On y a rallumé des bas foyers pour’
fabriquer au charbon de bois des fers extra-doux qui
servent aux noyaux d’induits des machines électriques.
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Toute cette region de I’Est peut donner environ
200.000 tonnes de fer.

Le reste de la production est disseminé dans toute la
France; il y a partout de petites forges. Les grandes
usines du Centre font surtout du fer supérieur, ou de
grosses toles; mais cette fabrication y est tout a fait
subordonnée par rapport  celle de 1'acier.




CGHAPITRE 1V

TRAVAIL DES FORGES

1. Appareils servant au travail des métaux. — I1I. Installations
générales des grosses forges. — III. Emploi de l'acier dans la
marine et dans l'artillerie. — IV. Procédés de trempe.

Les moyens de travailler le fer et 1'acier n’ont pas
fait moins de progrés que les procédés de fabrication.
Ce qui frappe tout d’abord, c’est 'augmentation de
puissance des engins. Dans les anciens marteaux-pilons,
la masse frappante ne pesait que quelques miliiers de
kilogrammes, un marteau de dix 4 quinze tonnes passait
pour un outil trés puissant. Aujourd’hui, on a des
marteaux pesant plus de cent tonnes, des presses exer-
cant un effort de 4000 tonnes, des laminoirs ou l'on
passe des blindages de 50 centimétres d’épaisseur avec
autant de facilité que s’il s’agissait de laminer une feuille
de fer-blanc.

1.
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Jadis, c’eit été un tour de force que de fabriquer
d’un seul morceau un essieu de wagon. Aujourd’hui on
tire d’'un seul bloc d’acier des canons monstres de
150 tonnes.

Ces fabrications de piéces d'un seul bloc, sans sou-
dures, sont la note dominante qui caractérise le travail
moderne. Au lieu de réunir une foule de petites barres
de fer, de les souder péniblement par une série de
réchauffages et de martelages, ontire la piéce d'un seul
lingot d’acier fondu; on a ainsi un métal plus homogéne
n’offrant pas les parties faibles quise trouvaient toujours
aux soudures.

Les procédés de fabrication de l'acier fondu per—
mettent d’obtenir, en réunissant au besoin les coulées
de plusieurs fours, des lingots aussi gros que ’on veut.
Mais, pour les travailler, il a fallu non seulement
accroitre la puissance des outils, & mesure qu’on opérait
sur de plus gros lingots, il a fallu aussi varier les
moyens pour les adapter & toutes les formes.

1. Apparells servant au travail des métanx.

Les deux principaux procédés pour travailler les
métaux sont le martelage et le laminage. Le marteau
agit par choc local sur un point seulement de la piéce
dont on lui présente toutes les parties. Le laminoir la
prend tout entiére et la force & passer entre deux
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rouleaux, ou elle s’amincit tout en s’allongeant : ce
mode de travail est plus rapide et plus économique,
mais il ne s’applique ‘qu’a certaines formes simples,
tandis qu’au marteau on peut arriver a forger tout ce
qu’on veut.

Développement de l'outillage. — Ces deux appa-
reils ont regu chacun une série de perfectionnements qui
ont permis de les adapter & toutes les fabrications impor -
tantes. Non seulement on en a accru la puissance et
augmenté les dimensions jusqu'a des proportions gigan-
tesques, maison les a rendus plus souples, plus ma-
niables, et par des modifications ingénieuses, on est
arrivé & leur faire exécuter des travaux complexes dont
les types primitifs auraient été incapables.

Marteauz-pilons. — Le martelage a été pratique
de tout temps A la main; puis on a employé des mar~
teaux mécaniques dont les manches étaient soulevés
par des roues. Enfinle marteau-pilon fut inventé a peu
prés simultanément en Angleterre et en France, vers
1840. Il produisit une révolution dans l'outillage en
permettant de forger de grandes piéces compliquées,
comme les essieux coudés des locomotives.

Dauns ce systéme, la panne du marteau est suspendue
directement & la tige d’un piston & vapeur. En admet-
tant la vapeur au-dessous du piston, on souléve la tige;
puis elle retombe par son propre poids quand on laisse
échapper la vapeur. On peut régler la hauteur de chute,
modérer le choc, ou méme arréter le pilon en l'air au



Fic. 20. — Marteau-pilon de 100"
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point qu’on veut : il suffit d’enfermer la vapeur dans le
cylindre ou elle forme coussin. La méme masse peut &
volonté aplatir une barre de fer d’un choc irrésistible,
ou 'effleurer & peine. Le forgeur, en tournant un robi-
net, joue avec elle comme avec un marteau de bijoutier
qu'il tiendrait dans la main.

Dans les anciens marteaux, la masse frappante pesait
au plus quelques tonnes. Ils pouvaient suffire pour
marteler des barres de fer de dimensions ordinaires,
pesant seulement quelques centaines de kilogrammes.
Mais loquue les progres de la fabrication de l'acier ont
permis de couler des lingots volumineux, et de faire
d’un sol bloc les plus grosses piéces, il a fallu des
marteaux de plus en plus forts pour forger ces masses
épaisses. On est bientdt arrivé 4 employer couramment
des marteaux de 15 & 20 tonnes pour forger les grosses
toles, les bandages, les essieux.

Puis les questions d’armement sont venues pousser
les métallurgistes bien plus loin encore dans cette voie.
Il a fallu créer des marteaux géants pour faire des
canons monstres et des blindages capables de leur
resister. On s’est contenté pendant quelque temps de
frappes pesant 40 & 50 tonnes : enfin le Creusot a
construit le premier marteau de 100 tonnes. L'usine de
Saint-Chamond a suivi I’exemple (fig. 20). Le type est
devenu pour ainsi dire courant et a été imité par toutes
les grandes usines fondées pour faire le gros matériel
d’artillerie ou de marine.
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Dans ces constructions gigantesques, on n’a pas
modifié profondément le systéme primitif : les pilons ne
différent entre eux que par leurs dimensions ou par des
détails de construction qu’il serait trop long d’étudier
ici. Seulement, pour les plus grands, la manceuvre du
tiroir & vapeur (qui devient trop lourd) se fait par un
servo-moteur au lieu de se faire & la main.

On peut varier la maniére d’agir du pilon en em-
ployant des enclumes ou des pannes de formes spé-
ciales, qui faconnent le métal au lieu de le marteler
simplement. On est arrivé ainsi & faciliter certaines
fabrications et & en créer de nouvelles. Ainsi, pour
forger un essieu, on emploiera une panne et une
enclume creusées en forme de demi-cercle, de maniére
que, en se réunissant, elles embrassent exactement le
diamétre de la piéce qu’on veut obtenir.

Applications diverses du marielage. — Quand on
veut forger un cercle sans soudure, comme ceux avec
lesquels on fait les bandages de roue pourles chemins
de fer, le pilon aplatit d’abord un lingot d’acier en
forme de galette. Puis on place un poingon sous la
parne, et A grands coups on perce le centre. On agran-
dit le trou avec des poingons successifs. On obtient de
la sorte un anneau épais et trapu qu'il faut amincir tout
en augmentant son diamétre. Pour cette seconde partie
du travail, on remplace I'enclume par un mandrin posé
sur deux appuis, sur lequel on enfile le disque : on le
martéle en le tournant sur le mandrin ; la panne peut
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étre profilée pour ébaucher le profil du bandage. La
derniére facon est donnée au lamincir.

Pour les piéces compliquées, on a développé les
applications de 1’étampage, procédé ou le marteau moule
en quelque sorte le métal rouge en le comprimant entre

Fis, 21, — Martetage sur mandrin.

deux matrices. On I'’emploie avec avantage pour toutes
les piéces de forges qui doivent étre répétées & un grand
nombre d’exemplaires; il sert, par exemple, & fabriquer
ou & &baucher les clefs, les fers & cheval. Mais on I'a
étendu A des piéces bien plus considérables. Dans les
usines Déflassieux, Arbel, on frappe une roue de loco-
motive comme on frapperait une médaille. On en fait
d’abord une ébauche en plusieurs piéces assemblées; on

place au milieu un paquet de fer qui formera le moyeu,
autour un cercle qui fera le jante, entre les deux une
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série de barres pour les rais; le tout est chauffée au
blanc, puis couché dans une demi-matrice fixée sur
I'enclume; la panne porle une matrice analogue; en
quelques coups on.soude les piéces et’on fagonnela

F/ e Sl 77/};/ o777,

Fig. 22. — Roue frappée au piton,

roue dont les deux matrices superposées forment le
moule exact (fig. 22).

Presses a forger. — Les grands pilons semblaient
devoir étre le dernier mot de l'industrie moderne en
fait d’outillage de forge. Mais nous vivons & une époque
d’évolution rapide, on pourrait presque dire vertigi-
neuse. A peine le marteau-pilon était-il arrivé & son
apogée, qu’il s’est vu disputer I’empire. Dans beaucoup
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d’ateliers on lui préfére aujourd’hui la presse, et si
elle n’a pas remplacé partout le pilon, elle s’est au
moins installée a4 coté de lui. Les usines qui avaient
construit & grands frais des marteaux de 100 tonnes,
ont monté aujourd’hui des presses de 4000 & 5000
tonnes qui peuvent faire les mémes besognes plus vite
et plus économiquement, C'est la transformation la
plus importante que l'outillage ait subi depuis quel -
ques années.

La France peut revendiquer la découverte du prin-
cipe de la presse hydraulique qui est un des titres de
gloire de Pascal. Mais son application au travail des
grandes piéces d’acier s’est développée d’abord en
Angleterre.

Parmi les usines francgaises, celle de M. Brunon,
4 Rive-de-Gier a été longtemps la seule ou l'on
employait la presse pour forger et souder des roues
de wagon en fer. Le grand constructeur anglais Whith-
worth a été le premier & établir des presses gigan-
tesques pour forger les canons et méme pour com-
primer l'acier liquide dans les moules. Les avantages
de cette derniére opération sont contestés, et on ne 1'a
guére imitée jusqu'a présent; en revanche, on a re-
connu la supériorité du forgeage & la presse, et Whith-
worth, aprés en avoir eu longtemps le monopole, a
trouvé tout d'un coup de nombreux imitateurs sur le
continent. Notre industrie est restée tributaire de
I’étranger & ce point de vue et les grandes presses
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installées dans nos forges sont encore de construction
anglaise.

Le marteau-pilon est un faiseur d’embarras. Il fait
du fracas et des gestes énormes, mais, malgré ses airs
formidables, chacun de ses coups ne produit qu'un effet
trés limité. La presse vient s’appuyer doucement sur
le lingot comme si elle voulait le caresser, mais elle
avance sans interruption, avec une force irrésistible, et
pétrit le métal comme de la cire sous son étreinte lente
et silencieuse.

En somme, le travail se fait mieux et plus vite; les
frais d’installation se trouvent diminués parce que
I'atelier peut produire davantage : puis, quoique I'outil
soit toujours gigantesque, les fondations présentent
beaucoup moins de difficultés parce qu’elles n’ont pas
A résister & I'ébranlement des chocs.

La plupart des grandes usines fabriquant des canons
ont actuellement des presses de 4000 & 5000 tonnes
(fig. 23). ‘

Au point de vue de la qualité, la presse semble aussi
donner & D'acier une structure plus réguliére et plus
.compacte. Elle resserre et aplatit les molécules sans
les briser. Elle permet de travailler des métaux moins
doux, et de forger A température plus basse, ce qui
augmente la résistance de I'acier.

Iln’y a guére qu'un cas oule marteau-pilon conserve
une supériorité théorique : c’est lorsqu'il s’agit de
souder des paquets de fer. Il faut alors expulser les
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scories liquides ou pateuses qui sont interposées entre
les mises. Alors la violence du choc,. qui fait jaillir ces
scories de tous cdtés, devient utile. La presse, en les

hY

Fia. 23. — Presse de 4000 tonnes des forges de Montlugon.

aplatissant doucement, enfermerait entre chaque mise
un lit d’oxyde de fer, qui empécherait I'adhésion. Le
marteau restera donc l'outil spécialement destiné &
souder, mais pour le travail du métal fondu en grandes
masses, la presse est appelée & le 1emplacer.

La presse, avec son action énergique, mais lente et
progressive, produit des effets plus intenses et plus
rapides que le pilon, avec ses chocs brusques et vio-
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lents. Elle fait beaucoup moins de bruit, mais plus de
besogne. L’action du choc est instantanée et locale ; elle
n’a pas le temps de se propager dans la masse métal-
lique & de grandes distances du point frappé; une
grande partie de la force vive est perdue et ne produit
pas de déformation utile. Au contraire, une compres—
sion lente se transmet jusqu’au coeur du métal, et toute
la force est utilisée. L’effort de la presse peut étre conti-
nue indéfiniment, presque sans interruption, tandis que
les chocs du pilon sont intermittents. Enfin la douceur
d’action de la presse permet de prolonger le travail
jusqu'a une température plus basse, sans étre exposé &
briser le métal comme ferait le pilon.

Pour tous ces motifs, le forgeage est plus rapide, et
on n’est pas obligé de réchauffer la piéce aussi souvent,
ce qui est toujours une cause de déchet, et de grandes
dépenses.

Dans des essais comparatifs faits sur une presse de
4000 tonnes ‘et un pilon de 50 tonnes, on a trouve que,
pour forger un canon, le nombre de chaudes a donner
pouvz;it étre réduit de moitié par 'emploi de la presse,
et la durée totale du travail diminuée dans une propor-
tion encore plus grande.

L’installation d’'une presse est du reste plus simple
et moins colteuse que celle d’'un marteau de puissance
comparable. Les efforts lents se transmettent aux deux
extrémités des colonnes, les fondations n’ont pas de
choe & supporter : il n’est donc pas besoin de leur donner
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une masse énorme et d’établir sous terre ces construc—
tions cyclopéennes qui servent de base aux grands
pilons.

Emboutissage. — En dehors des travaux de grosse
forge, la presse hydraulique sert couramment pour
I'emboutissage. Ce procédé consiste a forcer une feuille
de tole a travers un orifice au moyen d'un poingon

~
.\
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Fie. 24. — Emboutissage d'un couvercle.

qu'on y enfonce et sur lequel son élasticité I'applique.
Cest ainsi quon fait en tble épaisse des boites
mitraille, des obus creux, en tdle mince des boites, des
gamelles, des bidons. (Ces derniers se font en deux par-
ties embouties séparément, et qu’on soude ensemble.)
On est parvenu, & l'aide d’artifices ingénieux, a
emboutir des piéces dont la forme semble s’y refuser,
car le poingcon n’en pourrait pas sortir. Tel le fond en
tole représenté ci-contre, figure 24. On commence par
I'’emboutir avec un saillie conique, puis on la remplit de
cire pour lui donner du soutien et on la fixe sur un
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tour : pendant qu’elle tourne, des molettes qu’on rap-
proche peu & peu appuient sur la base de la saillie, de
maniére a la refouler en creusant une sorte de gorge.

Laminoirs. — Le laminoir a été iuventé en Angle-
terre vers 1780.

Il a contribué puissamment au développement des
forges a 1a houille, parce qu’'il a permis deforger beau-
coup plus vite qu’avec les anciens marteaux. Ceux-
ci, suffisants pour desservir de petits foyers étaient
debordés par la production plus rapide des fours &
puddler.

Le laminoir n’a servi d’abord qu’a faire des toles
entre des rouleaux plats, puis des barres de fer entre
des cylindres creusés de cannelures rondes ou carrées.
Depuis, non seulement on a augmenté sa puissance,
mais on a varié son agencement pour le plier & des
fabrications auxquelles il semblait impropre par
nature.

Il a fallu agrandir les laminoirs une premiére fois
pour fournir aux chemins de fer des rails dont les
dimensions excédaient beaucoup celles des barres
usuelles.

On les a encore renforcés plus tard quand ’acier fondu
a remplaceé le fer soudé, qui était moins dur i travail -
ler. Cette substitution a été un progrés trées important
pour les rails, car ceux qu'on faisait avec des mises de
fer forgé se dessoudaient et s’en allaient par écailles
aprés un certain temps d’usage.
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Les railsont absorbé pendant longtemps presque tout
I'acier Bessemer : ils en sont aujourd’hui encore le dé-
bouché le plus important.

Laminage des rails. — Les premiers laminoirs
pour rails en acier ontété semblables aux autres, avec
des cylindres plus gros et des machines plus fortes.
Puis on a cherché & activer cette fabrication impor-
tante. On a construit des trains trio. Dans les trains
ordinaires il faut soulever la piéce par dessusle cylin-
dre supérieur apres chaque passe et la renvoyer de
l'autre coté : dans les trios, il y a trois cylindres,
de sorte qu’aprés avoir soulevé la piéce on l'engage
entre les cylindres supérieurs qui l'entrainent en la
laminant dans l'autre sens. Le train est muni de rele-
veur  mécanique. Ce systéme économise du temps et
augmente la production, mais il est assez difficile & bien
réegler. _

On lamine aujourd’hui les rails en double ou en triple
longueur pour les couper ensuite. On accélére ainsi la
fabrication et on diminue les déchets provenant du
rognage des bouts. La barre arrive & avoir jusqu'a
36 métres de long pendant le lJaminage. Pour simplifier
sa manceuvre on a adopte presque partout les laminoirs
réversibles : entre chaque passe on change le sens du
mouvement, la barre revient sur ses pas pour repasser
entre les cylindres, sans avoir besoin de changer de
niveau. Il y a deux systémes pour obtenir ce renverse—
ment. On peut avoir une machine & volant, qui tourne
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toujours dans le méme sens, et intervertir la commande
du laminoir par des engrenages mobiles : ce moyen a été
appliqué surtout aux laminoirs & grosses toles ; pourles
rails on préfére aujourd’hui les laminoirs 4 machine
réversible ; le moteur n’a pas de volant, il posséde un
cylindre & vapeur trés large de maniére & développer
instantanément une grande force sans avoir besoin de
vitesse acquise; aprés chaque passe on arréte ce moteur
et on y renverse la distribution de la vapeur.

Nos grandes usines ont des trains & rails qui peuvent
fabriquer jusqu’a 300 tonnes par jour.

Train universel. — La fabrication des toles fortes
et surtout des blindages a fait un grand progres par
I'emploi du laminoir universel, dont les premiéres
installations ont fonctionné aux usines Marel, & Rive-
de-Gier, et dans les forges Petin et Gaudet. La tole y
passe d’abord entre deux cylindres horizontaux qui
I'aplatissent, puis entre deux rouleaux verticaux qui en
réglent la largeur; elle sort avec des bords nets qu’on
n’a pas besoin de rogner. Les quatre cylindres sont
mobiles et se rapprochent avec des vis & mesure que le
laminage avance ; le mouvement est réversible.

La figure 25 représente le laminoir universel de
Montlugon. On peut y passer des blindages de plus de .
50 centimétres d’épaisseur; le cylindre supérieur se
souléve jusqu’a 17,50 au- dessus de l'autre. Des chariots
avec repousseurs hydrauliques regoivent la piéce & sa
sortie et la renvoient sous le laminoir.

Lk VERRIER, Métallurgie. 8
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Le laminoir universel a conduit 4 un autre type trés
intéressant parce qu'il permet des fabrications impos-
sibles dans les conditions ordinaires. Disposons les deux

Fie. 25. — Laminoir & blindages de l'usine Saint-Jacques
4 Montlugon.

paires de cylindres de maniére & les faire agir simul-
tanément au lieu de les mettre 1'une aprés 'autre ; que
les galets verticaux puissent s’engager entre les rouleaux
horizontaux, il restera entre eux un vide en forme de
double T, dont on pourra varier les dimensions (fig. 26).
C’est ainsi qu’on lamine & Saint-Chamond de grandes
poutrelles, en rapprochant successivement quatre rou-
leaux mobiles. On peut faire les poutrelles dans un lami-
noir ordinaire A cannelures fixes, mais il faut alors des
cylindres de rechange pour chaque dimension : on ne
peut guére dépasser 25 centimétres de largeur sans
quoi la cannelure qui fagonne les ailes entamerait trop
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profondément le cylindre : avec les rouleaux mobiles
on va & 50 centimétres sans peine, et le méme appareil
peut donner des dimensions variables.

F16. 26. — Laminage d'une poutrelle.

Avec des galets mobiles coniques ou de profils
courbes, on arrive & laminer les formes les plus com-

—— —

Fi6. 27. — Laminage d'un rail de tramway.

‘plexes, comme les fers en croix, en V, les rails de

tramway ou le champignon est creusé par une rainure
(fig. 27).
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Laminage circulaire. — 11 semble que par essence
le laminoir ne puisse admettre que des barres droites;
on a pu cependant 'adapter & la fabrication de piéces
circulaires, comme les bandages. Pour cela, il suffit
que le cylindre supérieur puisse s’enlever entiérement
et sortir des cages au moins par un bout : on enfile alors

Fic. 28. — Laminage d'un ban lage en porte-a-faux.

le bandage par ce bout, puis on rap};roche le cylindre
graduellement avec des vis : le bandage une fois saisi,
tourne indéfiniment autour en s’amincissant et augmen-
tant de diametre.

Ce systéme, le premier adopté, n'est pas d'une
manceuvre facile. On I'a smplifie en plagant les rou-
leaux en porte-a-faux, sur le prolongement de 1’axe en
dehors des cages. Il suffit alors d’un petit soulévement
pour pouvoir engager le bandage par cdté (fig. 28). On
préfére souvent encore retourner les rouleaux de
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maniére que leur axe soit vertical : le bandage se
lamine couché : son poids ne porte plus & faux et ne
tend plus & le déformer. D’ailleurs des galets guides
placés & une certaine distance le maintiennent et le for-
cent & passer par trois points qui déterminent la gran-
deur du cercle (fig. 29).

Fig. 29, — Laminoir a bandages,

Le laminoir ne sert qu’a finir les bandages qu’on lui
livre ébauchés par d’autres moyens.

Dans tous les systémes & rouleaux mobiles que je
viens de signaler, le cylindre inférieur est fixe : celui
du haut est équilibré par un contre-poids et tend tou-
jours & remonter; des vis de pression permettent de
I'abaisser. Les cylindres latéraux sont portés par des
chariots, formant écrous sur des vis avec lesquelles on
regle leur écartement.
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Laminages spéciauzxr. — En combinant plusieurs
rouleaux mobiles, on a pu laminer des roues a centre
plein (fig. 30). Le disque qui doit les former roule entre

22, > Z

F1a. 30. — Laminoir & roues.

quatre galets coniques, montés sur des bras tournant
autour d’un axe vertical comme les roues d’ung meule.

En donnant aux cannelures une disposition excen-.
trée, on peut laminer des barres & section variable. Si
Ton suppose que le fond des cannelures soit tracé de
maniére & n’étre pas toujours A égale distance de 1'axe,
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i chaque tour du laminoir, la hauteur du vide ménage
entre les deux rouleaux variera périodiquement. La
barre présentera en sortant une succession de parties
renflées et amincies (fig. 31). On emploie ce systéme

F16. 3. — Laminoir d'une barre renflée pour fers i cheval.

pour faire des piéces i section variable dont la longueur
équivaut a un tour du cylindre, par exemple des fers
pour baionnettes. On lamine de cette maniére des fers &
cheval droits qu’on replie ensuite et qu’on achéve 2
V’étampe.

On est arrivé aussi 4 laminer des tubes, en introdui-
sant au milieu de la cannelure une sorte d’olive fixée
au bout d’une longue barre rigide. Le tube entrainé
par le frottement des cylindres vient s’enfiler sur la
tige et s’amincit en s’appliquant sur 'olive.

On a obtenu du laminoir des effets tout nouveaux en
renversant pour ainsi dire son mode d’action.
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Au liea de faire passer la barre en travers, on la
place en long entre deux ou trois cylindres, et paralle-
lement a leur axe. Ces rouleaux se rapprochent de
maniére a presser la barre qu’ils forcent a tourner sur
elle-méme. S’ils étaient plats, la barre ne ferait que
tourner sans avancer. Mais s'ils ont des cannelures
en hélice, ils agiront sur la barre comme un écrou sur
une vis, ils la feront cheminer en méme temps qu’ils y
creuseront des filets hélicoidaux. C’est ainsi qu’on
lamine a chaud des tire-fonds ou vis & bois avec leur
filet.

Ce genre de travail peut s’appeler roulage plutot que
laminage, ou encore laminage hélicoidal. Il a conduit &
une fabrication tout & fait surprenante, celle des tubes
Mannesmann.

Procédé Mannesmann. — Prenons une barre de
métal trés chaude et par suite plastique, faisons la passer
entre deux rouleaux tournant trés vite et un peu obliques
par rapport & I’axe de la barre et munis de cannelures
pour augmenter le frottement; la barre étant serrée
contre les rouleaux, sa surface y adhére et chaque point
tend & suivre le mouvement de la partie du rouleau
qu'il touche. Si les rouleaux étaient paralleles & la
barre, elle prendrait simplement un mouvement de
rotation et tournerait sur elle-méme comme.une tige
qu’on frotte entre les deux mains. Mais les rouleaux ne
sont pas paralléles et donnent & la barre une impul-
sion un peu oblique; elle tend donc & avancer en méme
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temps qu’elle tourne, c'est-a-dire que chaque point de
la surface décrit une hélice.

La surface est seule entrainé ainsi d’une maniére
directe. Le centre est paresseux & la suivre : d’ailleurs
la barre étant plus large que 'intervalle des rouleaux
rencontre une résistance pour passer tout entiére.

~

7
Fi6. 32. — Laminage d'un tube, procédé Mannesmann,

Aussi peu a peu la surface se décolle du centre, qui
reste en arriére; ainsi la barre se creuse et se trans-
forme toute seule en tube (fig. 32).

On peut comparer ce phénoméne & celui d’un tour-
billon liquide. Si vous faites tourner rapidement un
verre, 1'eau s’éléve en tourbillonnant le long des parois,
le centre retenu par la pesanteur se creuse. Le métal
plastique se comporte de méme sous le mouvement de
tourbillon ou sa surface est entrainée par les rouleaux.

Par ce procéde on peut produire un véritable para—
doxe mécanique, c’est detirer d'une barre pleine, par
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un simple passage au laminoir un tube fermé aux deux
bouts. Supposons que le bout de la barre soit mince,
il passera entre les rouleaux sans les toucher et ne se
creusera pas. Le tube sera fermé & une extrémité. Sion
fait passer une barre amincie aux deux bouts, ils reste-
ront intacts, le milieu seul deviendra creux tout en
s’allongeant.

II. Installations générales des grosses forges.

11 ne suffit pas d’avoir des outils assez puissants pour
forger des piéces colossales, il faut encore pouvoir
manier des masses, les porter des fours aux marteaux,
les déplacer, les tourner sur l'enclume, etc. A bras
d’hommes, ces manceuvres seraient impossibles ou trop
lentes. Aussi le marteau, la presse, le laminoir, ne sont
dans un atelier que le centre d’'une armée d’engins
accessoires. Ces serviteurs obéissants et robustes jon-
glent pour ainsi dire avecles blocs de fer incandescent.

L’usine est machinée comme un théitre de féerie :
on voit une porte gigantesque s’ouvrir et démasquer un
foyer aussi vaste qu'une maison incendiée : une griffe
qui se balance au bout d’une chaine, comme une arai-
gnée monstrueuse suspendue i son fil, arrive et saisit
dans le brasier une masse éblouissante qui s’avance
tranquillement dans les airs pour aller se poser sur
I'enclume ; 1 elle se tourne, s’avance, se retire, pour
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s’offrir successivement aux coups du marteau, puls elle
revient s’engouffrer dans le four.

Certes, si un forgeron de la premiére moitié de notre
siécle revenait aujourd’hui visiter un atelier de blin-
dage, il ne trouverait pas exagéré le mot de féerie que

Fia. 33, — Atelier de ‘Whithworth.

j'ai employé plus haut pour désigner ces étonnantes
manceuvres ou on voit quelques ouvriers manier sans
peine et sans bruit, comme en se jouant, des masses
incandescentes que des centaines d’hommes, réduits a
la force de leurs bras, ne pourraient soulever.

On se fera une idée de la perfection qu’a atteint I'ou-
tillage si 1'on remarque sur la figure combien peu
d’hommes sont employés & forger une piéce qui peut
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peser 50 ou méme 100 tonnes (fig. 33). Quand on était
encore novice dans ce genre detravail, il fallait y con-
voquer des légions de manceuvres. Aujourd’hui une
machinerie puissante et ingénieuse a remplacé les bras,
et, conduite par quelques hommes, elle exécute tout ce
quon veut au commandement, Pour peu qu’on fasse
encore quelques progrés dans ce sens, les ateliers de-
viendront tout a fait déserts, et un contre-maitre fera
tout le travail de son bureau.

Avec la foule, le vacarme habituel aux anciennes
forges a disparu aussi; car la presse, au lieu de frapper
le métal a grand fracas, 1'écrase doucement en silence.

Ce n’est pas tout d’avoir des outils assez puissants
pour forger les plus gros lingots, des fours assez vastes
pour les réchauffer, il faut encore pouvoir manier ces
piéces monstrueuses, les transporter A travers l'atelier,
les présenter aux marteaux ou aux laminoirs, les
retourner pour les marteler dans tous les sens. Ces
manceuvres de force constituent aujourd’hui une des
principales difficultés des grandes fabrications et la
.naniére plus ou moins heureuse dont elles sont orga-—
nisées a une influence capitale sur la réussite écono—
mique.

Dans les anciennes forges, toutes les manceuvres
pouvaient se faire & la main. Des pinces pour saisir
les piéces, de petits chariots pour les transporter, con—
stituaient tout l'outillage. Aujourd’hui, cent bras ne
suffiraient plus & la tache : des grues robustes, des
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ponts roulants, viennent en n’importe quel point saisir
les masses de fer rouge, les enlever, on dirait presque
les escamoter, tant ces manceuvres colossales. sont
devenues rapides et silencieuses.

Pont roulant. — Le pont roulant est I'auxiliaire le
plus puissant, le principal acteur de cette feerie
(fig. 34).

C'est une énorme passerelle jetée au-dessus de
I'atelier, ses deux extrémités reposent par des galets sur
deux chemins de fer placés dans les combles, le long
des murs ; elle peut rouler sur ces voies et s’arréter
au-dessus de telle partie de l'atelier qu’on veut. Elle
porte un treuil, qui peut rouler lui-méme sur la passe—
relle et en parcourir toute la longueur, c'est-a-dire
toute la largeur de I'atelier. Par la combinaison de ces
deux mouvements en deux sens perpendiculaires, celui
de toute la passerelle et celui du treuil,on peut amener
ce dernier au-dessus de tel point que 1'on veut : il y
descend des palans capables d’enlever tous les fardeaux.
Tous ces mouvements sont commandés par une locomo-
bile fixée sur la passerelle, et le mécanicien, dominant
tout I'atelier, peut exécuterau premier signal n’importe
quelle manceuvre. o

L’action du pont roulant n’est pas li,rn;tgéq,h°ﬁi.'ecercle
déterminé, comme celle de la gruea’-q{}i"t%)fxrne autour
d’un centre fixe : aucun point ne lui est inaccessible.
La suspension ne s’y fait pas en porte-a-faux et les
efforts y sont toujours également répartis. Il n'est pas

Lk VeRRIKR; Métallurgiel Y
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encombrant, car tout le mécanisme se trouve reporté en
'air.

Malgré sa force et son poids, il est si souple, si
maniable, qu’on s’en sert parfois pour enlever des far-
deaux insignifiants. J'ai vu transporter de cette maniére
des tdles que deux ouvriers auraient pu soulever.
L’ingénieur le comparait & un éléphant chargé d’écraser
une mouche : mais 1'éléphant était si docile qu'on trou-
vait plus simple de le mettre en mouvement que
d’appeler un homme de plus pour faire la méme
besogne. ‘

Les ponts roulants avaient été jusqu'a ces derniers
temps mus & la vapeur. Aujourd'hui, on préfére I'élec—
tricité qui simplifie les installations et est plus maniable.
Dans les aciéries du Creusot, on vient d’installer un
pont roulant qui a 22,50 de portée et peut soulever
150 tonnes. Il porte deux dynamos qui regoivent le
courant de deux cables tendus le long de la halle par
I'intermeédiaire de frotteurs en charbon qui peuvent
glisser sur le cable quand le pont se déplace. Les dyna-
mos font marcher un arbre sur lequel on prend tous les
mouvements nécessaires au moyen d’embrayages. Le
mécanicien se tient dans une cabine suspendue au-dessous
du pont, & I'une des extrémités, d’ou il peut voir facile-
ment les piéces que 1'on souléve.

Fours a réchauffer. — Le réchauffage des gros
lingots exige des fours trées volumineux. On les chauffe
en general par le procédé Siemens qui seul peut dévelop-
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" per une température élevée et uniformedans de sigrandes

enceintes (fig. 35).
Pour entrer les piéces dans les fours et les en sortir,
on peut procéder de deux maniéres. Si le four est cons-

Fie. 35. — Fou. a réclaffer d1 pilon de 160 tonnes du Creusot.

truit & la mode ordinaire, avec les portes ouvrant de

cote, les griffes et les chaines de suspension ne peuvent

y entrer, il faut donc que la piéce soit soutenue en

porte-a-faux. La griffe vient la saisir de coté par la queue,

et celle-ci doit étre équilibrée au moyen d'un contre-

poids. La charge a soulever est alors double.
Pouréviter cetinconvénient on a bati des fours dont la

g
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voiite est mobile et s’ouvre en son milieu. La griffe peut
alors y pénétrer par dessus et déposer la piéce qu’elle
soutient directement par le centre. La manceuvre est
plus facile, maisle matériel plus exposé & se détériorer.
Le systéme est peut-étre préférable pour les blindages,
ou 'emploi d’une queue de manceuvre n’est pas indis-
pensable, tandis que le premier convient surtout aux
canons qui se placent en travers dans le four, et qu'on
ne chauffe que sur une partie de leur longueur a la fois.

Suspension et retournement des gros lingots. —
Pour suspendre les piéces aux palans mobiles, on se sert
d’énormes griffes articulées que leur propre poids tend
4 maintenir serrées: lorsqu’on les descend et qu'on les
pose sur le sol, leurs branches s’écartent et s’ouvrent
spontanément ; elles peuvent donc embrasser sans peine
I'objet qu'on veutleur confier. Mais désqu’on les souléve,
la charge exerce une traction qui fait jouer les articula-
tions de maniére arapprocher les griffes; ainsi leserrage
se fait automatiquement et augmente avec l'effort a
exercer.

Pour tourner le bloc, le guider dans son mouvement,
on y soude une queue: c’est une poutre en fer, formant
une sorte de manche colossal, auquel on attelle des
troupes d’hommes. Il ne sert qu'a orienter la piéce
quon veut présenter au marteau, tout le poids étant
supporté par les griffes et les palans.

Le mouvement de rotation, pour présenter le lingot
sous toutes ses faces, s’obtient en le posant sur unechaine
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sans fin qui l'embrasse, la poulie qui porte cette chaine
permet dela tirer dans un sens ou dans 'autre (fig: 20
et 23).

11I. Emploi de P'acicr dans la marine et I'artillerie.

Nous avons prononcé a chaque instant dans ce
chapitre les mots de canons, d’obus, de blindage. En
effet, I'histoire de notre outillage metallurgique tiendrait
presque tout entiére dans celle de nos armements. La
lutte entre le canon et la cuirasse, entre le projectile et
le blindage, les efforts toujours renouvelés pour rendre
le premier irresistible ou le second inébranlable, voila ce
qui a absorbé le meilleur des efforts de notre industrie.

Fabrication des canons en acier fondu. — Les
canons se faisaient autrefois en fonte ou en bronze.
Krupp, le premier, a réussi les canons en acier au
creuset : pourles couler, il fallait réunir la charge d’un
trés grand nombre de creusets qui devaient tous étre
preéts a la fois et se déverser & un signal donné dans des
rigoles conduisant au moule. Cette fabrication remar-
quable a fourni & la Prusse une artillerie contre laquelle
il était impossible de lutter avec les canons de bronze,
car un métal plus tenace permet avec des piéces plus
legeres, de plus fortes charges de poudre, une vitesse de
projection et une portée plus grandes.

Nous avons malheureusement suivi trop tard cet
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exemple. Mais aussitot que I'on a demandé aux usines
francaises des canons d'acier, ellesontrépondu a ’appel,
et avant la fin de la guerre elles avaient deja livre,
malgré toute la difficulté des temps, un certain nombre
de bouches a feu capables de riposter aux piéces
allemandes.

Aujourd’hui les canons se fout en général au four
Martin. On a des fours pouvant fondre jusqu'a 35 lonnes,
et il faut en réunir plusieurs autour d’'une fosse pour
couler les lingots destinés a faire des canons monstres.
Le lingot subit une serie de réchauffages et de forgeages
sous les grands pilons, de maniére a réduire beaucoup
son diamétre. On I'équarrit d’abord grossiérement, on
I’allonge, on en coupe les deux bouts pour ne garder
que la partie ou I'acier est le plus sain, entin on l'arrondit
en le retournant sous le pilon qui le frappe avec une
panne en forme de V renverse.

Quand il est forge 4 la longueur et au diamétre voulus,
on fore l'intérieur avec des fraises portées au bout de
longues tiges. Puis on le trempe a I'huile. Le tube ainsi
obtenu est fretté avec des anneaux d'acier, forgés aussi
au pilon, dont I'un porte les tourillons.

Obus en acier chromé. — Pendant qu’on accroissait
la force des canons, on cherchait & augmenter la dureté
des projectiles. On a d’abord employé des obus en fonte
dure trempée, mais ils étaient trop fragiles; on en a
fabriqué en acier forge ; leur dureté était insuffisante, la
pointe ne se brisait plus, mais s’émoussait: enfin on a
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obtenule maximum de force de perforation avec les aciers
au chrome. Ces obus sont forgés et arrondis au pilon,
comme un arbre de machine ; on en forge la pointe dans
une étampe. Puis on les trempe a 1'eau, opération deli-
cate dont nous reparlerons plus loin.

Blindages. — Pour résister au choc des projectiles, -
on a d’abord augmenté 1'épaisseur des blindages en fer,
qui se faisaient au laminoir avec des paquets de barres
de fer supérieur superposées et qu'on soude. On est allé
a 20 centimetres, puis & 30, & 50; mais le métal était -
trop mou; pour s'opposer a la pénétration des obus en
acier il fallait un métal aussi dur qu’eux. On a donc
cherché a faire des blindages en acier fondu. Mais on se
trouve en présence de deux conditions presque contra—
dictoires: il faut un métal dur pour arréter le projectile,
il faudrait un metal doux pour ne pas éclater et se fendre
sous le choc. L'idéal serait peut-étre d’avoir une surface
trés dure destinée & arréter la pointe del’obus, avec un
corps assez doux pour ne pas se fendre.

Dans la plaque Cammell, on reéalise ces conditions par
I'emploi de deux métaux. On commence par fabriquer
un blindage en fer: il est chauffé au blanc et descendu
dans un cadre formant moule, qui laisse sur une de ses
faces un vide ou on coule de l'acier fondu. Celui-ci se
soude au fer en se refroidissant. L'ensemble est repassé
au laminage, puis trempé & l'huile.

Ces plaques mixtes donnent parfois de bons résultats;
il semble cependant qu’elles soient destinées & céder le
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pas aux plaques en acier massif. C'est au Creusot qu’on
a réussi pour la premiére fois les blindages d’acier : on
y emploie, sous le nom de métal Schneider, un acier
demi-dur forgé au pilon et trempé par un procéde parti-
culier dont je dirai quelques mots plus loin.

Fro. 36, — Etat de trois plaques aprés le tir d'épreuves.

La figure 36 représente 1'état de trois plaques aprés
le tir d’épreuve: la premiére (plaque Cammell) a été
entiérement brisée ; la troisiéme (plaque du Creusot en
acier trempeé) a résisté, mais porte cependant de grandes
fissures ; enfin une plaque d’acier au nickel, placée au
centre, a arrété les projectiles sans se fendre.
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C’est aussi au Creusot qu’on a fait les premiers blin-
dages au nickel. L’acier & 3 pour 100 de nickel a une
ténacité remarquable sans étre cassant : il posséde une
structure fibreuse trés serrée, qui rappelle celle des fers
supérieurs. On obtient encore une dureté plus grande en
ajoutant avec le nickel un peu de chrome.

On essaye aussi depuis peu des procédés de cémenta-
tion pour carburer et durcir seulement la surface.

La trempe au plomb fondu, dont je parlerai plus loin,
a été étudiée surtout en vue des blindages, et est pratiquée
4 Montlucon.

Trouvant dans les arts de la guerre leurs principaux
débouchés, nos grandes forges sont devenues de véri-
tables arsenaux. A Saint-J acques, & Saint-Chamond, au
Creusot, on a annexé aux usines de grands polygones
d’artillerie pour les essais detir. On ne s’y contente plus
de fabriquer de'acier et de le forger suivant des modéles
commandés, chacun s’ingénie & inventer de nouveaux
types de canons, de tourelles mobiles, d’abris blindés,
d’engins de guerre de toutes sortes: le forgeron s’est fait
constructeur, artilleur, marin.

Tourelles blindées. — Parmi ces engins, I'un des
plus curieux est la coupole cuirassée. Comme une tortue
en acier, elle montre 4 peine, au-dessus du sol, le
sommet de sa carapace, sous laquelle se cache un orga-
nisme puissant et complexe. Des machines hydrauliques
permettent de charger un canon immense, de le soulever,
de tourner ’embrasure dans tous les sens, de la fermer
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ou de l'ouvrir, etc. Le coup tiré, la piéce se cache, se
terre pour aller se recharger & I'abri. Chacune de nos

grandes usines a ses systémes de coupole qu’elle perfec-
tionne.

Fie, 37. — Tourelle oscillante, systéme Mongin.

La tourelle du constructeur Mongin (fig: 37) exécute
les mouvements d’un tireur qui s’accroupit derriére un
parapet, puis se reléve pour envoyer sa balle. La coupole
oscille & volonté autour de son centre, de maniére que
le canon et 1’embrasure peuvent plonger et se masquer
sous le blindage fixe qui I'entoure. Ce mouvement est
obtenu par le jeu d’un poids: quand on le laisse poser
sur le plancher, la coupole penche a gauche et I'embra—
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sure s’enterre; quand on reléve le poids au moyen d'une
chaine passant sur un treuil, I'équilibre est modifie,
c’est le coté droit qui ’emporte et I'embrasure se reléve.

IV. Procédés de trempe.

La trempe ne servait autrefois qu’a obtenir des aciers
durs comme les aciers & outils: elle ne s’appliquait qu’a
de petits objets. Aujourd’hui, elle est devenue un procédé
général pour améliorer le métal; on sait en modérer
I'action pour obtenir les effets les plus variés, et on
I'applique aux piéces les plus volumineuses.

Trempes douces. — La trempe & l'eau est encore
employée pour certaines piéces de dimensions modérées
et de métal doux, comme les bandages, les blindages en
fer.

Avec l'acier ordinaire, cetle trempe donnerait trop de
dureté : sur les grandes piéces elle ne serait pas prati-
cable; la surface se refroidissant trop brusquement par
rapport au centre,la contraction déterminerait desfentes,
la piéce taperait. La trempe & I'huile, plus douce, est
celle qu'on emploie en général pour les canons et les
blindages: 1'acier rouge,plongé dans I'huile, se refroidit
assez vite pour ne pas cristalliser et prendre un grain
fin: mais comme il n’est ramené qu'a une température
de 300 ou 400 degrés (point d’ébullition de 1'huile), il
ne devient pas aigre; la contraction est moins forte, et
on arrive a éviter les tapures,

9.
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Trempe des grosses piéces. — Ces opérations sont

Fia. 38. — Atelier de trempe Jdes canons. Usine de’Saint-Chamond .

toujours délicates: les canons, par exemple, doivent
étre trempes verticalement pour ne pas se voiler *(se .
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courber par les contraclions inégales); il faut qu’ils
soient chauffés bien également sur toute leur longueur
et sur leurs deux faces. La figure 38 représente 1'ins-
tallation d’une fosse de coulée & Saint-Chamond. Le
canon est chauffé dans un four spécial, sorte de tour ou
les flammes pénétrent par des orifices nombreux distri-
bués sur toute la hauteur : il est suspendu A une attache
qui permet de'le faire tourner autour de son axe pen-
dant le chauffage et d’égaliser ainsi la température. Puis
une grue ’enléve pourle plonger dans la fosse & I’huile.

Pour les blindages, le probleme se présentait tout
autrement. Il ne s’agissait pas d’obtenir une trempe uni-
forme, mais au contraire d’en concentrer 1'effet sur une
des faces. S'il faut durcir le plus possible le coté qui
recevra l'obus, et qui doit 1'empécher de pénétrer, la
masse du metal doit rester relativement douce, afin
d’absorber le travail du choc sans éclater et se fendre.
On y arrive en pompant sans cesse I'huile froide pour la
projeter contre la face d’avant ; le refroidissement y est
alors rapide, tandis que I'arriére, entouré d’une couche
d’huile immobile, reste plus longtemps chaud. Celte
trempe est tres difficile & bien conduire sans faire taper
le blindage, et le Creusot, ou ce procédé a été invente, a
eu pendant longtemps presque le monopole de la fabri-
cation des blindages en acier massif. On a appelé cet
acier meétal Schneider : c’est surtout & la maniére dont
il est trempé qu’il doit ses qualités.

Bains metalliqgues. — On emploie aujourd’hui avec
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succes, pour la trempe des blindages, un autre procéde
qui a été étudié a2 Montlugon sous la direction de
M. Evrard. C'est la trempe au plomb. En plongeant
T'acier dans un bain de plomb fondu on le raméne rapi-
dement & une température qui est au moins de 350
4 400 degreés. Par suite de la grande conductibilité du
bain meétallique, le refroidissement se propage jusqu’au
centre d'une maniére réguliere, et I'effet de la trempe
se fait sentir a cceur sans provoquer de tapures. La
trempe peut étre rendue aussi douce que l'on veut en
surchauffant le bain de plomb. Une des plus grandes
maisons anglaises vient d’acquérir le droit d’exploiter ce
procéde.

Trempe des obus. — Dans certains cas, on pratique
des trempes locales a I'eau. La trempe des obusde péné-
tration, par exemple, a été aussi un probléme tres diffi—
cile A résoudre. Il faut qu’elle soit énergique pour durcir
le plus possible la pointe ; I'huile ne suffirait pas. Mais
si 'on plonge dans I'eau toute la piéce, la pointe plus
fine se contractera trop vite et se brisera. Pour l'éviter,
on arrose d'abord la pointe de 1'obus placé debout, en
interrompant l'injection de I'eau de temps en temps: la
chaleur du reste de la piéce repasse alors dans la
pointe qui rougit de nouveau (c’est ce qu'on appelle faire
revenir). Lorsque, par une série d’arrosages, on a suffi -
samment abaissé la température générale, on plonge
I'obus entier dans I'eau. Le chauffage de la piece avant
la trempe doit étre réglé avec beaucoup de soin d’aprés
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la dureté de l'acier; il faut la porter & peu prés au
rouge-cerise vif, mais sil'on dépassait le point, on aurait
de nombreuses ruptures spontanées. Les difficultés de
cette opération sont telles que plusieurs usines étrangéres
n’ont pu en venir & bout et ont été obligées d’acheter les
procédés des usines de la Loire.

Trempe intérieure. — M. Harmet a proposé de
tremper les frettes et les canons par immersion d’eau
dansl’intérieur du tube. Les zones extérieures,se refroi-
dissantles derniéres, se trouvent ainsi, par le jeu naturel
de la contraction, serrer la partie interne, etl’ensemble
est dans des conditions de résistance meilleures qu’avec
latrempe ordinaire.

Trempe des fils. — Parmi les fabrications ou la
trempe joue un role important, je citerai celle des fils
d’acier a grande résistance et des cordes de piano, dont
Sheffleld a longtemps eu le monopole et que M. Evrard
a introduite en France. Aprées un étirage trés prolongé
4 la filiere, le fil passe sur des bobines qui lui font tra-
verser d’abord un bain de plomb fondu porté au rouge
ou.il s’échauffe & une température parfaitement déter-
minée, puis un tube ou il est arrosé avec de I’eau ou de
T'huile, suivant le degré de trempe qu’on veut avoir ; il
peut passer encore dans un autre tube chauffé ou il se
recuit. On obtient ainsi des fils résistant & plus de
100 kilogrammes par millimétre carré. Ils rendent de
grands services pour la fabrication des cables. On a
propose d'utiliser leur force exceptionnelle pour fretter
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les canons, en entourant un tubz relativement mince
d’un épais faisceau de fils d’acier.

Trempe par compression. — Citons enfin un pro-
cédé trés original, c’est la trempe i sec, obtenue par la
compression. D’apres les essais de M. Clémandot, si on
comprime I'acier chauffé au rouge cerise, & une pression
de 24 3000 atmosphéres, et qu'on le laisse se refroidir
sous pression, entre les plateaux d’une presse hydrau-
lique, on obtient des effetsanalogues & ceux dela trempe.
La charge de rupture augmente de 20 pour 100 pour les
aciers doux, de 80 pour 100 pour les aciers trés durs,
en méme temps que la limite d’élasticité se reléve de
40 pour 100 dans le premier cas, de 100 pour 100 dans
le second. La compression ne diminue pas la ductibilite
comme le fait la trempe, 1'allongement change fort peu.

Ce procéde pourra rendre des services, surtout pour
les aciers trés durs dont la trempe est difficile. Ces aciers
sont ceux qui conviennent le mieux pour faire des
aimants, parce que leur force coércitive est trés grande.
Mais on ne peut pas toujours leur appliquer la trempe &
I'eau qui augmente beaucoup la force coércitive ; on est
obligé de les tremper seulement & I'huile. Les aciers &
3 ou 4 pour 100 de tungsténe, qui ont & ce point de vue
une puissance remarquable, se fissurent 4 la trempe. La
compression, au point de vue des propriétés magneétiques
remplacerait la trempe sans en avoir les inconvénients.

Ces exemples montrent quel parti on tire aujourd’hui
de la trempe, combien on a su en varier les moyens et
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les effets. Au lieu de quelques recettes empiriques, on
posséde maintenant toute une échelle de procédés métho-
diques et raisonnés, qu’on sait approprier & chaque cas
nouveau. Dans ces études qui ont un caractére scienti-
fique autant que pratique, 'industrie francaise peut se
glorifier d’avoir toujours marché i la téte du progres.

Si'art funeste de la guerre tient aujourd’hui une
trop grande place dans les travaux de nos usines,
comme dans les préoccupations des peuples d’Europe,
il nefaut pas oublier cependant les services que la mé-
tallurgie rend d’autre part & ’humaniteé et a la civilisa-
tion: le fer, auquel les hommes demandent trop souvent
les moyens de s’entre-détruire, a été aussi l'auxiliaire le
plus puissant de tous leurs progreés pacifiques : c’est lui
qui leur permet de se rapprocher & travers les obsta-
cles que la nature a mis entre eux, c’est lui qui, en di-
minuant les distances, en supprimant les barriéres na-
turelles, finira peut-étre par effacer les divisions
morales, et rendre inutiles tous les engins de com-
bat qu’il a servi & fabriquer. _

Le role de plus en plus grand que ce métal prend
dans la construction est un des faits les plus intéres—
sants de notre évolution industrielle.




CGHAPITRE V

CONSTRUCTIONS METALLIOUES

Phases successives de la construction métallique. — Poats métalliques.
— Ponts a grande portée. — Elifices m3talliques. — Rivetage et
pergage mécaniques,

Phases successives de la conslruction métallique.
— C’est d’abord la fonte qui a servi aux quelques essais
tentds dans la premiére partie de notre siécle : elle se
prétait seule & fabriquer par moulage de grosses piéces.
Mais sa résistance relativement faible ne permettait que
de remplacerla pierre sans dépasser beaucoup les limites
imposées aux anciennes constructions. Ily a & peine
cinquante ans que les forges mieux outillées ont pu
travailler le fer sous des dimensions assez grandes pour
remplacer les charpentes en bois. A partir de ce moment,
les progrés de I'architecture métallique ont marche
i pas de géant. Aujourd'hui, I'acier doux fondu (sur--
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tout le métal Thomas) tend & remplacer a son tour le
fer forgé. On lui donne du reste les mémes formes,
et son avénement ne produira pas une révolution dans
cet art : mais sa résistance permettra d’amplifier en -
core les constructions en les allégeant.

En fer ou en acier, les piéces de construction sont
toujours laminées. Pour les ouvrages courants, on em-
ploie des fers spéciaux ou poutrelles de formes variées.
Quand on aborde des dimeuasions exceptionnelles, la
tole devient le matériel le plus souple et le plus com-
mode : son emploi de plus en plus genéral caractérise
laderniére évolution del'architecture métallique. On uti-
lise encore la fonte & 1'état de colonnes creuses pour
les supports des édifices ordinaires; mais, dans les
grandes constructions, on les remplace par des tubes
en tole rivee.

Pour qu'une piéce ne puisse pas plier sous un effort
transversal, il faut lui donner une certaine largeur afin
d’obtenir la raideur sans augmenter le poids, on reporte
la matiére vers les extrémités de la section. C'est la
raison des formes en double T, ou des sections lubulai-
res qu’on adopte le plus souvent. Pour les constructions
ordinaires, comme les planchers, la poutrelle en dou-
ble T laminée d’une seule piéce suffit en général. Mais
il est difficile de les laminer & plus de 25 centimétres de
hauteur; on arrive avec des installations puissantes a
50 centimetres : au dela, on a recours aux poutres com-
posées. Les deux ailes du T sont séparées par une tole
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droite qui forme 1'ame, le tout assemblé par des cor-
niéres ; on fait par des moyens analogues des poutres
tubulaires composées (fig. 39).

Comme I'dme ne sert qu’a rendre solidaires les deux
ailes, la tole qui la forme n’a pas besoin d’étre pleine,
elle peut étre ajourée, ce qui diminuele poids, ou plutot
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Fie. 39. — Poutres composées.

on peut la remplacer par une sorte de grille, un réseau
de barres entre-croisées. C'est ce qu’on fait pour les
grandes dimensions, on a alors une poutre en treillis.
On emploie aussi des tubes ronds, faits avec des toles
courbées et rivées.

On arrive ainsi & constituer les piéces les plus fortes
avec des éléments toujours assez simples, {0les plates,
corniéres et fers & T ordinaires sont les trois organes
avec lesquels on peut arriver & tout construire.

Ponts métalliques. — Les ponts sont le domaine
ou triomphe la construction métallique. Les progrés
ont été provoqués surtout par la nécessité de livrer
passage aux chemins de fer. Sans elle, il elit été impos-—
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- sible de franchir de larges vallées & de grandes hau-
teurs: méme dans les cas ou le pont en pierre serait
possible, il faudrait souvent trop longtemps pour
Iédifier. Sil’Angleterre a donné le signal de cette révo-
lution dans I'art de construire les ponts, I'industrie
francaise a bientdt pris la téte du mouvement, elle a
perfectionné et transformé les types primitifs ; pendant
longtemps elle a eu presque le monopole de ce genre de
travaux dans une graude partie de 1'Europe, et aujour-
d’hui encore on lui doit quelques-uns des plus beaux
ouvrages et des progres deécisifs accomplis dans ces
derniéres années.

Les premiers ponts ont été faits en fonte, avec des
voussoirsimitant les formes consacrées de la maconnerie.
Dés que l'outillage des forges a permis de Jaminer
d’assez grandes piéces, le fer a remplace la fonte, et
des formes nouvelles ont été imaginés.

Stephenson, le premier, jeta (1846-1850), sur le
détroit de Menai, un pont formé de deux grands tubes
carres en tole pleine qui donnaient passage chacun a une
voie de chemin de fer, et reposaient sur des piles
.distantes de 120 métres.

Les constructeurs frangais commencerent par I'imiter
en donnant & leurs pont ]a forme de tubes ou de caissons,
mais bientot ils cherchérent 4 en diminuer le poids et
inaugureérent les ponts en treillis.

Un pont métallique se compose maintenant d’une
grande poutre droite, simplement posée sur les piles, et
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assez raide pour ne pas plier malgr: la distance par-
fois considérable qui sépare les points d'appui.

Ce mot de poutre sert ici & désigner un ensemble trés
complexe, composé lui-méme d’'un réseau de poutres
entre-croisées, mais qui se comporte comme le ferait une
seule piece droite jetée d'un bord a I'autre.

Pour résister i la flexion, on ne fait qu'appliquer en
grand les principes rappelés tout & I'heure.

L’ensemble forme comme un tubz geéant, dont les

parois au lieu d’étre pleines, seraient des grillages. Ce

tube, de section rectangulaire, est en quelque sorte
réduit & ses quatre arétes, constituées elles -mémes par
quatre grosses poutres composées, le plus souvent tubu-
laires dans les grandes constructions : des treillages,
entre-croisement de poutres métalliques simples ou com-
posées, réunissent et rendent solidaires ces quatre
poutres principales (fig. 40). Ceux des parois latérales,
qui doivent contribuer & augmenter la résistance a la
flexion, sont relativement serrés; les autres n'ont
qu’a maintenir I'écartement des deux cotés; ils contri-
‘buent surtout a résister & la poussée du vent en travers;
ceux d'en haut peuvent étre réduits & des tirants
espaces, ou méme étre complétement supprimés dans
les ponts de pelite dimension :

'Ce mode de construction est clairement représenté par
la figure 40, montrant le pont du Manoir au mo>ment du
lancage. Ce pont a été construit sur la ligne de Paris
A Rouen, prés de Pont-de-1'Arche, pour remplacer un
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ancien pont en fonte : il a trois travées pour une lon-
gueur de 200 metres, tandis que l'ancien avait six
arches : il laisse une hauteur libre bien plus grande’

Fic. 4). — Lancement du pout du Manoir.

tout T'appareil resislant se trouvant reporté en dessus

du tablier au lieu d’etre en dessous comme les arcs. Les

ponts en fonte construits & I'origine sur cette ligne se
Ly Vixrier, Métallurgie. 10
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Fio. 4. — Pont transportable systéem
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fissuraient peu & peu, par suite de la rigidité du métal
qui ne se préte pas comme le fer aux déformations, lors
du passage des trains : on a dii décider leur remplace-
ment.

Quand l'espace a traverser n'est pas large ou qu’on
peut le diviser en travées assez courtes en construisant
un certain nombre de piles, la poutre métallique qui
doit constituer le pont peut sc monter d’avance sur le
rivage. On la lance ensuite toute faite, en la poussant
sur des rouleaux et elle vient reposer sur les appuis
qu’on a préparés.

Une applicalion intéressante de ce procédé a éteé faite
a 1'art militaire. Les ponts transportables du comman—
dant Marcille (fig. 41), construits par le Creusot, se
montent tres vite, tout en réunissant des segments
jrépares d’'avance, et se lancent en les faisant reposer
sur des lits de fascines.

Ponts a grande pori¢e. — Quand on doit traverser
de grands espaces cependant, la construction de quel—
ques piles en maconnerie n’est pas impossible, comme
des estuaires peu profonds, on emploie le montage e:
encorbellement dont le pont du Forth a été l'exemple
le plus fameux. Sur deux piles élevées & une certaine
distance des bords, on place deux grandes consoles qui
étendent leurs bras des deux cotés. Chacune d’elles
repose par son milieu sur la pile, on la moute peu a
peu en partant de ce point central et ayant soin de
faire avancer symétriquement le travail dans les deux
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sens : les deux parties suspendues dans le vide ont donc
toujours la méme longueur et le méme poids, de sorte
que l’ensemble reste en équilibre stable sans avoir
besoin d’appuis (fig. 42).

Chaque partie de la poutre a A soutenir le poids de
tout ce qui se trouve au dela en porte-a-faux ; les par-
ties les plus rapprochées du centre sont celles qui
travaillent le plus, aussi leur donne-t-on une hauteur
énorme qui va en diminuant jusqu'aux extrémités -
(fig. 43). La poutre a donc un profil curviligne, dessi-
nant ce qu'on appelle la courbe d’égale resistance; cette
courbe est calculée de maniére qu’en chaque point la
section soit proportionnelle & l'effort supporté, et qu'il
n’y ait nulle part de masse inutile qui augmenterait le
poids sans contribuer & la résistance.

Le montage se fait avec des grues qui avancent 2
mesure que la poutre s'allonge. Les figures 44 et 45
montrent le montage d'une pile. La grue est portée sur
un systéeme de cadres embrassant letube: cecadre porte
aussi une riveuse permettant d’assembler les piéces &
mesure qu’'on les éléve. Pour les montants verticaux du
cadre,on les construit & 1’aide d'une plate-forme que des
presses hydrauliques soulévent peu & peu jusqu'a la
hauteur définitive de la pile. 1ls servent alors d’attache
aux tubes sapérieurs qui se développent de chaque cote.

Une fois terminées, ces deux consoles se tendent les
mains par dessus 1'abime, mais sans se toucher. Il reste
vn grand vide entre elles. Pour ]e combler, on jette au-

1o
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dessus une poutre droite qui repose sur les bouts des
deux consoles.

Cette poutre centrale se construit aussi graduellement
en partant des deux bouts.

Fi6. 42, — Vue du pont en construction

J'ai décrit le systéme supposé réduit i une seule
travée appuyée sur deux piles latérales. Au pont du
Forth, il y a deux travées analogues de 580 métres de
longueur. On a pu construire au milieu des piles qui
portent une troisiéme console. Les deux tabliersformant
le centre des travées ont 160 métres de longueur. Le
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les . centre de la console n’a pas moins de 105 métres de
hauteur, il est formé par deux cadres dont les montants
o | sont d’'immenses tubes d’acier, reliés par d’autres tubes

en croix de saint André, ces quatre montants reposent

gur le Forth (Ecosse) (voy. p, 173 et 174).

sur quatre tours en maconnerie ; de ces cadres partent
les tubes obliques qui forment les pierres maitresses
des consoles, et qui sont entretoisés par une forét de
poutrelles en ‘tole (fig. 43).

La figure 42 montre 1'ensemble du pont avec ses deux
travées, celle de droiteinterrompue par un vide central
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que viendra combler la travée indépendante, dont la
construction ne fait que commencer. La figure 43
montre & une plus grande échelle le systéme de con~
struction de I'échafaudage de tubes qui forme le centre
de chaque console.

Cet oavrage gigantesque a marqué un progres con-
sidérable dans 1'art de franchir les grandes distances ;
car on n'avait pas encore fait de travées franchissant
plus de 200 métres d'un jet. Il a été entrepris pour
épargner 4 la ligne d’Edimbourg le long détour qu’elle
faisait en suivant les bords de l'estuaire du Forth.
Adjugé en 1882, il a été terminé en 1890 ; 0on y a em—
ployé 80.000 tonnes d’acier ; la dépense s’est élevée &
75 millions, mais le trafic de la ligne a été presque
doublé & la suite de cette amélioration.

Encouragés par cet exemple, des constructeurs fran—
cais ont osé concevoir une entreprise encore bien plus
hardie. MM. Schneider et Hersent ont présenté le projet
d’un pont sur la Manche. La distance de 34 kilométres
serait franchie par 73 travées, ayant alternativement
400 métres et 500 métres de long, les premiéres consti—
tuées par la jonction directe des extrémités de deux con—
soles, les secondes portant au milieu un tablier inter--
meédiaire de 125 métres, la hauteur libre au--dessus de
la mer serait de 60 meétres. Les piles en magonnerie
seraient surmontées de tours métalliques pour atteindre
le niveau du tablier.

La fondation des piles serait la principale difficulté.
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Fie, 43, — Montage d'une pile du pont du Forth,
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On compteles faire en batissant dans de grands caissons
métalliques étanches qu’on viendrait échouer & I’em—
placement de chacune d’elles. Pour les plus profondes
on immergerait d’abord d’immenses blocs de béton.
Afin de faciliter le travail on constituerait des plates—
formes provisoires avec-des selles métalliques flottan-
tes desquelles on pourrait faire glisser des tubes venant
prendre des points d’appui sur le fond.

Une fois les piles construites, le. montage se ferait
comme au pont du Forth. Bien des ingénieurs se
demandent encore si les tempétes et les courants ne
créeraient pas des difficultés insurmontables. Les au-
teurs du projet ne craignent pas cependant d’annoncer
que son exécution pourrait se faire en moins de dix ans.
Ils évaluent la dépense & 800 millions.

Le pont coliterait certes bien plus cher qu'un tannel
sous-marin, mais il se préterait mieux i une circulation
active : et sil'on met en doute la possibilitée de le mon-
ter, ses partisans ripostent en disant que I'on n'est pas
stir de pouvoir aérerle tunnel. Ce mode de communica-
tion serait peut-étre mieux accueilli que 'autre par
ceux des Anglais qui affectent de redouter une invasion,
car il serait en tout temps facile & couper, au besoin
en le bombardant deloin. Toutefois, il souléve une ob-
jection grave, c’est le danger que ces soixante-douze
écueils artificiels feraient courir aux navigateurs sur
une mer déja difficile. Pour y répondre, on a prévu un
triple systéme de protection ; chaque pile porterait:1° des

———— e -
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feux électriques caractéristiques ; 2° des signaux so-
nores, sirénes et siftlets mus 4 1'air comprimé ; 3° elle
serait entourée de balises flottantes.

Viaducs. — Pour la traversée des ravins profonds,
on emploie un procédé tout différent ou les supports
comme le tablier sont en fer. De hautes piles métalli -
ques, faites sur les mémes principes que la tour Eiffel,
s'élevent du fond et viennent fournir des points d’appui
assez nombreux & une poutre en treillis relativement
légere.

Quand il s'agit d'une vallée & la fois large et pro--
fonde, il y a intérét & diminuer le nombre des piles :
cela devient indispensable quand le terrain au milieu
ne se préte pas a ‘asseoir les fondations, ou quand
on veut réserver un large espace i la navigation. On
emploie alors de grands arcs en tdle ; ce systéme a
eté inauguré par M. Eiffel pour le viaduc de Douro,
puis appliqué avec une grande hardiesse & Garabit. Un
arc s'éléeve du fond jusqu’d la hauteur du tablier dont
il supporte le centre. Les reins servent de point d’appui
A des piles métalliques pour diminuer la longueur des
travees. L'arc est formé en gonéral par une poutre
courbe composée de deux semelles réunies par des
treillis. On le monte sans avoir besoin de ceintre ni
d’échafaudage ; les piéces qui le composent sont as-
semblées peu a peu les unes au-dessus des autres; des
chévres placées sur la partie déja faite serventa sou-
lever ees picees depuis le fond, Pour empécher le dée~
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versement & I'intérieur qui pourrait se produire tant que

I'arc n’est pas complet, on 'amarre des deux cdtés au
rocher par des cibles en acier.

F1o. 43. — Rivetage des membrures du pont du Forth (voy. p. 172).

Le viaduc de Garabit, construit pour faire fran-
chir & la nouvelle ligne de Marvejols & Neussargues la
gorge étroite et profonde au fond de laquelle coule la
riviére de la Truyére, a 564 meétres de long et 124

1.e VERRIER, Métallurgie. 11
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métres de hauteur : 'arc du milieu a 165 métres de
portée (fig. 46).

Ces constructions en arc ont peut -étre un aspect plus
architectural que les poutres droites. On leur attribue
en général le mérite de ne pas déparer les paysages.
J’avoue que je ne vois pas pourquoi un pont droit bien
proportionné paraitrait plus laid qu'un pont cintré ; je .
crois que cette appréciation n’a pas d’autre raison
d’étre que I'habitude que notre ceil a depuis longtemps
des ponts en pierre : la forme droite ne nous parait peut-
étre choquante que parce qu’elle nous est moins fami-
liére; et il est bien possible que nos descendants, sans
étre moins artistes que nous, jugent tout autrement,
qu’ils trouvent le cintre lourd et encombrant et admi-
rent l'aspect léger, aérien, des passerelles droites
suspendues & de grandes hauteurs. :

Je signalerai en passant une solution qui est plus
souvent adoptée en Amérique qu’en France, ce sont les
ponts suspendus avec cibles en fils d’acier : ces fils ont
une résistance trés grande qui permet d’atteindre des
portées considérables. Adnsi le pont de Brooklyn, sur
la rade de New-York, franchit prés de 500 métres
avec une travée suspendue & quatre cibles en acier de
48 centimétres de diamétre.

E’dz'ﬁces métalliques.— Le fer rend aussi de grands
services dans la construction des édifices. Il a permis
de couvrir des espaces imcomparablement plus larges
que ceux ou l'on devait se limiter avec la pierre et
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le bois; il a I’avantage précieux en certains cas de se
préter 4 une mise en ceuvre bien plus rapide.

On a commencé par employer des colonnes en fonte
pour faire des supports moins encombrants, surtout a
I'intérieur des piéces vastes : puis on a soutenu les toi—
tures avec des fermes en fer imitées des charpentes en
bois, mais plus légéres et capables de portées bien plus
larges. Enfin on a construit des édifices entiérement
en fer. Le dernier progrés a été 1'emploi d’arcs en tdle
qui forment & la fois la votite et les piédroits : la galerie
des machines offre un des plus beaux exemples de ce
systéme,

Les arcs, qui ont 115 métres de portée et 45 de hau-
teur sans clef, sont constitués par de grandes poutres a
double T dont les semelles en tdle sont réunies par des
treillis. Ils sont en deux moitiés, s’appuyant 'une sur
Iautre & la clef de volte par lintermédiaire d’une
rotule en acier qui leur permet de tourner d’un petit
angle, I'une par rapport & I'autre : leur base amincie se
termine par une ar3te qui repose aussi sur des supports
articulés. Le jeu de ces trois charniéres permet aux
dilatations ou aux contractions produites par les chan-
gements de température de se faire librement et sans
inconvénient. '

On peut monter ces constructions par parties comme
les arcs des ponts, mais on préfére maintenant assem—
bler d’avance & terre les piéces de chaque demi-arc,
puis les soulever d'un bloc en les faisant tourner sur
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Fic. 47. — Levage d'un piédroit des grandes fermes de 115 métres
de la Compagnie de Fives-Lille,
(Figure communiquée par le Génie civil.)
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leur base, jusqu’'d ce qu’ils viennent s’appuyer l'un
sur l'autre & la clef (fig. 47).

La galerie de Chicago construite d’une maniére
analogue a, comme le moutre la figure 48, & peu pres
la méme largeur, mais elle est notablement plus haute.
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Fice. 48, — Exposition de Chicago. Coupe transversale du batiment. .

L’exposition de Lyon aura pour centre une coupole
géante, dont la charpente et les supports seront aussi
formés par une série de demi-arcs se réunissant tous
au sommet.

Rivetage et percage mécaniques. — Le montage
des constructions métalliques est facilité aujourd’hui
par deux outils ingénieux et trés maniables, les arbres
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flexibles de M. Fonreau et la riveuse mobile de
M. Piat. ' :

Autrefois, pour percer et riveter mécaniquement les
toles, il fallait les amener sous des machines fixes. Ce
travail ne pouvait se faire que dans les ateliers; il deve-
nait trés difficile sinon impossible quand il fallait
manier de grosses toles : lorsqu’on voulait ajuster sur
place des toles perforées d’avance & I'atelier, il arrivait
souvent que les trous ne se correspondaient pas.
L’arbre flexible reproduit, en plus robuste, le petit
appareil qu'on peut voir fonctionner chez tous les
dentistes : il communique la rotation & une perceuse
mobile, qui permet de pratiquer les trous sur place
(fig. 49). Il se compose de plusieurs forts rubans d’acier
enroulés les uns sur les autres en hélice, la moitié de
ces hélices sont enroulées dans un sens, la moitié dans
I’autre. Elles ne peuvent se tordre sur elles-mémes,
parce qu’elles font ressort et résistent & tout effort qui
tendrait & les dérouler. La rotation, imprimée & une
des extrémités par un moteur, se transmet donc &
l'autre comme par un arbre rigide. Mais leur axe
peut se courber facilement sous un effort latéral ; et
se préter aux déplacements de l'outil qu’elles com-
mandent.

Quand on veut ajuster deux tdles, on les perfore en-
promenant la perceuse mobile sur leurs bords aprés
les avoir mises]'une surl’autre dans leur situation défi-
nitive. La riveuse mobile suit & son tour la perceuse
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pour- achever I'ajustage : c’est une sorte de machoire
qui embrasse les tdles et porte les pistons destinés &
presser les rivets (fig. 49), elle porte un moteur élec—

Fia. 49. — Perceuse actionnée par un arbre flexible.

‘trique, ou recoit le mouvement hydraulique par des
organes flexibles. Les deux appareils combinés sont
maintenant employés dans tous les arsenaux, dans les .
chantiers d’ajustages, ou ils permettent un travail bien
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plus rapide et plus parfait qu'a la main. On s’en est
servi pour le montage des derniers ponts métalliques.

Fi1a. 50. — Riveuse mobile de Piat.
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NICKEL, COBALT ET CHROME

I. NickeL. — Gisements. — Procédés de traitement. — Traite-
ment des minerais oxydés. — Affinage des mattes, — Procédés
nouveaux de M. Manhés. — Fabrication du nickel pur. — Trai-
tement des minerais cuivreux du Canada. — Emplois : nickel
pur. — Alliages. — Monnaie de nickel. — Alliage avec le fer.
— Nickelage, — II. CoBaLT. — Minerais sulfurés. — Minerais
de la Nouvelle-Calédonie. — III, CHROME ET MANGANKSE. —
Préparation au four électrique. — Réduction par 1'aluminium.
— Dépdts galvaniques de chrome.

Le nickel et le cobalt forment avec le chrome,
le manganése et le fer une sorte de famille dont ce
dernier serait de droit lechef par le role prépondérant
- qu'il a pris dans l'industrie. Tous ces métaux se
trouvent dans la nature & 1'état d’oxydes, souvent mé—
langés ensemble : ils ont des propriétés chimiques et
physiques trés analogues; ils peuvent s’allier presque
en toute proportion sans cesser d’étre malléables ; ils
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s’allient au contraire plus difficilement avec les autres
métaux usuels comme le cuivre, le plomb, qui sont bien
plus fusibles. _

Dans cette famille le nickel et le cobalt sont deux
fréres jumeaux, ils se trouvent presque toujours
ensemble, et on a peine & les distinguer comme 2 les
séparer. Ce n’est que dans la couleur de leurs composés
chimiques qu’ils présentent des différences tranchées,
ceux du nickel étant verts, ceux du cobalt bleus ou
roses.

Le nickel peut passer pour le cousin germain du
fer. Nous les avons déjh vus se préter une mutuelle
assistance dans la fabrication des blindages, ils sont
dansla famille les deux métaux qui se ressemblent le
plus etqui forment les alliages les plusintéressants pour
l'indu'strie ; ils se soudent 'un & ’autre & chaud, comme
ils se soudent 4 eux-mémes.

Par quelques—unes de ses propriétés, le nickel établit
un trait d’union entre sa famille et celle du cuivre. Il
se rencontre de préférence avec le cobalt dans les
mémes gisements que ce dernier métal (ou il est alors &
I'état de sulfure ou d’arséniure) et il forme avec lui des
alliages intéressants. Il a du reste, aussi une grande
affinité pour le soufre. :

Ils’en faut que dans cette famille les fortunes aient
été égales. Le fer, grace  'abondance de ses gisements,
est devenu de bonne heure le roi du monde; les autres,
rares et difficiles & extraire, sont restésignorés: ce
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‘n’est que de nosjours qu’on a commencé 4 les connaitre ;
mais la plupart d’entre eux sont encore rares, coliteux
et ne jouent qu'un role subordonné dans l'industrie,
. par leurs alliages ou leurs combinaisons. On ne les
emploie pas purs.

Le nickel seul, par suite de la découverte récente de
gisements importants, a commencé & se faire une place
notable et & trouver quelques applications par lui-
méme, en dehors de ses alliages. Son prix, quoique
relativement élevé n’est plus inabordable et on peut le
ranger parmi les métaux usuels. S'il était plus répandu
il pourrait disputer la premiére place au chef de la
famille, car il vaut le fer par sa ténacité, il est sucep~
tible des mémes usages et a sur lui la supériorité de ne
pas se rouiller. Mais son prix & 1’état de lingots bruts
est encore trente fois plus élevé que celui du fer; sa
production annuelle, quoiqu’elle aille toujours en crois—
sant, n’atteint peut-étre pas 8000 tonnes, contre
20.000.000 de tonnes de fer; si on réunissait tout ce
qui existe de ces deux métaux dans un pays, le pre-
mier ne ferait- pas plus grande figure qu'un tas de
cailloux & cdté d’une montagne.

L. Nickel

Gisements. — Le nickel n’était jadis qu'un produit
accessoire du traitement de certains sulfures complexes
comme le cuivre gris ou il se trouvait en trés petite
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quantité avec d’autres métaux comme le cuivre, le fer,
etc. Il fallait un grand nombre d’opérations pour-con-
centrer peu & peu cette trace de nickel dans des produits
de plus en plus riches. Aussi ce métal était-il trés cher,
il valait encore 18 francs le kilogrammeen 1875.
Son prix est tombé rapidement 4 10 francs lors dela
mise en exploitation des gisements découverts en Nou-
velle-Calédonie, et il n’est plus aujourd’hui que de
5 francs environ.

Ce minerai nommé garniérite, du nom de son inven—
teur, est un silicate hydraté de nickel et de magnésie,
de couleur verte, qui se trouve en enduit ou en concres-
sion dans les fissures de la serpentine. Cette formation
recouvre de grandes étendues, on ’exploite & ciel ouvert
apeu de frais, la garnidrite pure peut contenir jusqu’a
30 ou 40 pour 100 de nickel, mais elle est mélangee
d’argile et la teneur moyenne du minerai extrait ne
dépasse guére 6 4 8 pour 100.

Il y aurait un intérét considérable & traiter sur place
ces minerais pauvres, et & ne pas transporter en Europe
un poids de matiére stérile qui représente plus de dix
fois le poids du meétal.

Cependant apreés bien des essais qui n’ont peut-étre
pas été conduits avec beaucoup d’esprit de suite, on
n’est pas encore arrivé i fraiter couramment ces mine-
rais en Nouvelle-Calédonie, et aujourd’hui encore, on
en expédie la plus grande partie telle quelle en Europe,
De ce seul fait le kilogramme de meétal se trouve
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déja grevé d’au moins 50 centimes de frais de trans-
port.

De plus, ce tonnage considérable ne peut étre confié
qu’a des bateaux anglais, il en résulte que le minerai
est surtout traité en Angleterre et en Allemagne beau-
coup plus qu’en France.

Ainsi la découverte de ces beaux gisements n’a pas
rendu & notre industrie nationale tous les services
qu’on pouvait en attendre, et quoique la France ait pos -
sédé pendant quinze ans les seuls gisements de nickel
productif connus au monde, la métallurgie en est )
restée surtout aux mains des étrangers.

Aujourd'hui, la production parait appelée & se déve -
lopper rapidement, et il est probable qu’on va enfin
traiter les minerais sur place, sinon pour faire du nickel,
au moins pour fabriquer des mattes. Mais notre colonie
n’aura plus le monopole de cette richesse minérale, car
des gisements trés puissants ont été découverts au
Canada et sont déja en exploitation active; d’autres
découvertes analogues sont annoncées aux Etats-Unis.

Procédés de traitement. — La garniérite fondue
au haut fourneau, donne une sorte de fonte de nickel,
ou ce métal est allié & du carbone, & du fer et & un peu
de soufre, provenant soit du minerai, soit des cendres
du coke. Pour utiliser ce produit, il faudrait en éliminer
ces divers corps étrangers. Mais on n’est pas arrivée
encore & trouver un procédé d’affinage pratique; on a
surtout beaucoup de peine i enlever le soufre.
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Aussi on parait avoir renoncé pour le moment 4 la
fabrication des fontes de nickel, bien que ce fit le
moyen le plus simple de traiter le minerais sur place
en Nouvelle-Calédonie.

On s’est décidé & extrairele métal & 1'état de mattes,
en le fondant avec des matiéres sulfurées. On a ainsi
un produit dont la fabrication est plus coﬁteuse,
mais dont I'affinage ultérieur est plus facile.

Trailement des minerais oxydés. — En fondant
le minerai au cubilot, avec des pyrites par exemple, le
nickel se rassemble dans le creuset & I'état de sulfure
complexe (en combinaison avec une partie du fer). Il
n’y a pas besoin d’une température extréme, car cette
matte est tres fusible, et par suite de sa grande affinité
pour le soufre et le nickel n’a pas de tendance & rester
dans la scorie, dont la fusion est facilitée par la présence
du silicate de fer.

On pourrait croire que les mattes, contenant plus de
soufre seront plus difficiles que la fonte 3 purifier, il
n’en estrien, on arrive plus aisément & enlever ce corps
lorsqu’on a affaire & un véritable sulfure que lorsqu’on
traite un métal qui n’en contient que quelques traces.

Le seul moyen par lequel on puisse 1'enlever, c’est
ce que I'on appelle le grillage & mort : on chauffe le sul-
fure au contact de l'air, jusqu'a ce que tout le soufre
soit éliminé A& 1'état d’acide sulfureux, et le meétal
transformé en oxyde. Pour que ces réactions se fassent
complétement, il faut un contact intime avec l'air



196 METALLURGIE DU NICKEL
qu'on n’obtient que si la matiére est réduite en farine
presque impalpable.

Le sulfure étant cassant se préte a cette pulvérisation
préalable, tandis que le mckel impur est trop tenace
pour étre broyé.

C’est ainsi que, pour pouvoir enlever un peu de soufre,
on est conduit d’abord & en ajouter beaucoup, parfois
méme on en fait venir & grands frais de loin, pour 1'in—
corporer au métal d’ou il faudra le chasser plus tard ;
les matiéres sulfurées étant rares en Nouvelle-Calédo—-
nie, on y importe souvent du soufre de Sicile pour la
fabrication des mattes de nickel. Ainsi, ce soufre fait le
voyage de Palerme & Noumeéa pour y étre combiné au
nickel et, sous cette nouvelle forme, il revient en Eu-
rope poury étre séparé du nickel et déversé dans I'at-
mosphére & I’état d’acide sulfureux. :

Quand on fabrique la matte en Europe, on fond plutot
le minerai avec du gypse (sulfate de chaux), qui se ré—
duit par le charbon et fournit 4 la fois le soufre néces-
saire a la constitution de la matte, la chaux nécessaire
A la fusion des gangues.

Affinage des mattes. — L’affinage de la matte se
fait toujours en Europe, parce qu’il exige des opérations
assez complexes. Par une série de grillages et de
fusions on oxyde et on scorifie le fer pendant que le
nickel retenu par son affinité pour le soufre se con-
centre dans des mattes de plus en plus riches.

Dans quelques usines, on simplifie cette partie du
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traitement au moyen d’un procédé dii aux études de
M. Manhés, dont nous reparlerons plus loin & propos -
du cuivre. On remplace ces opérations multiples par
untraitement 4 1a cornue Bessemer ; en insufflant de I'air
comprimé & travers la matte fondue, le fer se brile le
premier et passe dans les scories, on obtient ainsi d’un
seul coup du sulfure de nickel & peu prés pur. Ce sul-
fure est broyé finement et grillé jusqu’a sa transforma-
tion compléte en oxyde, puis l'oxyde pulvérulent est
moulé en cubes avec de la farine, et réduiten le chauf-
fant avec du charbon dans des creusets ou dans des
fours & gaz. On obtient ainsi du nickel sous forme de
cubes spongieux qu’il faut refondre! pour avoir un
métal compact.

Cette fusion se fait au creuset. Le nickel fondu est
trés sujet au rochage, c’est-a-dire qu’il dissout les gaz
qui s’échappent pendant le refroidissement et rendent
le métal bulleux. On est arrivé & y remédier, en le-
raffinant comme on fait pour I'acier par I'addition de
petites quantités d’un autre métal plus avide d’oxygéne.
On a employé d’abord le magnésium, on peut lui
substituer 1'aluminium. . :

Procédés nouveauxr de M. Manhés. — On peut
espérer qu'un jour la métallurgie du nickel se simpli-
fiera, qu’'on évitera de passer par l'intermédiaire du

1 On ne peut réduire le métal et le fondre en méme temps, parce
qu'a la température de fusion, il se combinerait au carbone.

11+
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sulfure et de I'oxyde, et qu’on arrivera & obtenir direc-
tement le métal fondu par l'affinage de la fonte de
nickel, comme on le fait pour I’acier.

M. Manhés a montré qu’en poursuivant le soufflage
au convertisseur, le nickel s’oxyde le dernier aprés le
soufre et le cuivre, il semble donc que par ce procédé
on pourrait affiner la fonte de nickel absolument comme
la fonte de fer.

Cette méthode simple et séduisante n’a pasencore été
I'objet d’expériences suivies. On lui oppose les objections
suivantes : il est difficile d’éliminer les derniéres traces
de soufre, un soufflage trop prolongé oxyde partiel-
lement le nickel et donne lieu & un déchet trop fort.
Quand le nickel est & peu prés pur, il ne se développe
plus beaucoup de chaleur par la combustion du soufre,
et le bain tend & se figer. D'autre part, le métal obtenu
au convertisseur, et contenant encore un peu de soufre
serait, comme je-l'ai dit plus haut, trés difficile &
affiner.

_ Des essais récents, auxquels j'ai eu occasion de
prendre part, permettent d’espérer que ces obstacles ne
sont pas insurmontables. M. Manhés a trouvé un pro-
cédé simple pour aftiner le nickel sulfureux, et ilestpro-
bable que sa méthode permettra de transformer, en deux
opérations, la fonte ou les mattes en nickel pur fondu.
Peut-étre méme obtiendrait-on avec une seule opération
au convertisseur, un métal suffisant pour la plupart
des usages. Il serait donc facile de fabriquer sur place,
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en Nouvelle -Calédonie, un métal brut, dont le transport
ne serait plus onéreux, et qui n’aurait & subir en Europe
que l'affinage.

Ce ne sont peut-étre pas les difficultés techniques
qui ont contribué le plus & retarder les progrés de
cette métallurgie : la véritable cause est un peu I'éloi-
gnement de notre colonie, qui rendait les expériences
plus coiiteuses et moins aisées & suivre, mais surtout
le monopole créé par une compagnie qui, possédant &
peu preés toutes les mines exploitées, assez puissante
pour décourager toute tentative de concurrence, se
trouvait maitresse du marché et pouvait se préoccuper
assez peu de son prix de revient. Mais aujourd’hui
qu’il faudra compter avec la concurrence du Canada,
cette industrie ne pourra se maintenir qu’a condition de
ne négliger aucun perfectionnement.

Fabrication du nickel pur. — Lorsqu’on veut ob—
tenir du nickel trés pur, on emploie encore quelquefois
le traitement par voie humide, qui est plus cofiteux. On
dissout le minerai dans1’acide chlorhydrique; on pré-
cipite le cuivre, s'il y en a, en le déplagant par du fer
métallique : puis on peroxyde les sels de fer avec du
chlorure de chaux, et on précipite le sesquioxyde de fer
en saturant la liqueur par du carbonate de chaux:
aprés avoir décanté, on précipite I'oxyde de nickel
a son tour, avec un lait de chaux.

On peut obtenir du nickel extra-pur par les procédés
galvanoplastiques.



Fia. 51. — Grand balancier d'emboutiesage (Ui



e de MM, Christofle et Bouilhet, 4 Saint-Denis).
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En faisant passer le courant dans une dissolution de
sulfate double de nickel et d’ammoniaque ou les élec—
trodes sont en nickel, le métal de la cathode se dissout
et vient se précipiter & I'anode : il est absolument
exempt de soufre et d’arsenic. Le nickel en anodes se
vend environ 9 francs le kilogramme, tandis que le
nickel en cubes ne cofite que 5 & 6 francs.

Traitement des minerais cuivreux du Canada.
— Les gisements du Canada, dont nos avons déj
signalé la récente découverte, sont des sulfures com-
plexes de fer, cuivre et nickel, moins riches en nickel
que les minerais de Nouvelle-Calédonie, mais placés
peut- étre dans des conditions plus favorables au point
de vue de I'exploitation et du traitement. — On les
fond sur place dans des fours & cuve (water jacket),
et on obtient facilement une matte contenant toutle cui-
vre et le nickel. — L’affinage de cette matte, fait par les
procédés ordinaires, donne sans peine des alliages de
nickel et de cuivre. Mais la séparation de ces métaux
est assez difficile et le probléme n’est pas encore défi—
nitivement résolu.

On a proposé divers procédés par voie humide. Nous
citerons celui de MM. Herrenschmidt et Pélatan qui a
été essayéau Havre et qui est trés ingénieux.

On dissout une moitié de la matte aprés grillage, de
maniére & former une solution neutre de cuivre et de
nickel, puis on fait digérer cette solution avec le reste
de la matte, qui est & 'état de sulfure double des deux
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métaux. Le nickel se substitue au cuivre dans la li-
queur et le précipite : de sorte que, si les proportions
ont été bien calculées, il ne reste que du nickel dans la
liqueur et du cuivre dans le précipite.

Emplois dunickel pur. — Le nickel, tout en ayant
autant de ténacité que le fer, est trés malléable. Il se tra—
vaille & froid, s’emboutit, se rétrécit aussi facilement que
le cuivre (du moins lorsqu’il est pur). Il résiste bien &
I'oxydation, ne se rouille pas comme le fer, et est & peu
prés inaltérable, tant qu’'on ne I'expose pas & I'action des -
acides, il peut donc remplacer avec avantage, pour:
beaucoup d’objets, soit le fer, soit le cuivre.

C’est surtout sous forme de tdle mince qu’on I'utilise :
les lingots de nickel fondu sont laminés & chaud; la
tdle obtenue peut étre emboutie et faconnée & froid
comme le cuivre. On I'emploie aussi sous forme de pla—
quage, il se soude & lui-méme et au fer, on peut fabri--
quer des tdles plaquées de nickel en laminant deux
plaques superposées de fer et de nickel. On peut aussi’
tréfiler des fils & Ame de fer dans un étui de nickel.

_ On fait en nickel des mors de cannes de verrier, qui
ne s’oxydent pas et qu’on soude a la tige en fer.

Les feuilles nickel pur ou plaqué sont assez difficiles
4 travailler au marteau, mais s’emboutissent trés-
bien & la machine. On fabrique ainsi toute espéce de’
piéces de vaisselle, des lames de couteau, des réflec-
teurs ou des cheminées pour lampes, de petits objets"
comme porte-plumes, montures de sac, etc. Ils pré-
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sentent I'avantage de se conserver sans altération. Aussi
I'emploi du nickel dans la fabrication des insiruments
de chirurgie s’est-il beaucoup développé. Les vases en
nickel .pur rendent des services dans les laboratoires
et dans la pharmacie: beaucoup moins cofiteux que
ceux en platine, ils sont presque aussi résistants et peu-
vent lesremplacer quand ils n’ont pas & subir le contact
_des acides.

Alliages. — Les alliages avec le cuivre constituent
I'application la plus ancienne et peut-étre encore la
plus importante.

On emploie pour les couverts, la vaisselle, etc., les
alliages triples de cuivre, zinc et nickel contenant de
10 & 20 pour 100 de ce dernier métal (alfénide, mail-
lechort, packfung); tous ces alliages sont blancs, sus-
ceptibles d'un beau poli; ils se laminent A froid.
L’alliage de cuivre avec 20 pour 10J de nickel est:
malléable et résistant, il sert & faire les enveloppes de
balles pour les fusils & petit calibre. Les balles en
plomb se déformeraient en traversant le canon avec les
grandes vitesses qu'on imprime maintenant aux projec-
tiles, il faut les recouvrir d’un étui a la fois rigide et
cependant assez malléable pour se mouler sur les
rayures. Il faut aussi que ce métal soit peu oxydable;
I'alliage indiqué remplit toutes ces conditions.

On a proposé aussi son emploi pour les plaques de
foyer de locomotives.

Monnaie de nickel. — L’ alllage 4 25 pour 100 de
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nickel a été employé dans divers Etats pour faire de la
monnaie, cette monnaie est plus légére que celle de
bronze, et ne se salit pas & l'usage. On l'a proposée
plusieurs fois en France, mais on a toujours reculé
devant diverses objections.

On reproche surtout & la monnaie de nickel de pou-
voir se confondre avec celle d’argent, dont la couleur
est & peu prés la méme.

On a imaginé bien des moyens de prévenir cette con-
fusion, par exemple, de donner aux chiffres indiquant la
valeur un relief assez fort pour étre.sensible au tou-
cher ou bien de donner aux piéces un contour polygo-
nal ou de les percer d’un trou au centre. Cette der-
niére forme serait sans doute trés bien accueillie
dans nos colonies d’Orient, ou 'on emploie encore la
sapéque.

Mais on reproche & ces différents moyens de donner
des piéces plus difficiles & empiler.

L’adoption du nickel pour notre monnaie de billon
n’imposerait aucune charge au Trésor. La valeur du
bronze démonétisé couvrirait les frais de fabrication des
nouvelles piéces, dontle ‘poids serait plus faible.

Alliages avec le fer. — Jai déja parlé dans un
autre chapitre de 'emploi du nickel en alliage avec le
fer. Les aciers au nickel, dont la premiére application
en grand a été faite au Creusot pour les blindages,
possédent des qualités précieuses, et leur emploi, limité
jusqu'a présent & des cas ou la question de prix est

Lz Vaais, Métallurgies 12 -
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accessoire, s'étendra sans doute si la valeur du nickel
vient & diminuer.

Le ferro-nickel (alliage riche & 20 ou 25 pour 100
de nickel) a une résistance considérable (60 & 80 kilo-
grammes par millimétre carré); il est malleable comme
I'acier, inoxydable et non magnétique. On le prépare en
fondant le nickel avecI'acier au four Martin. Il trouve-
rait certainement des applications dans la grande
industrie, si son prix était moins élevé. Je crois qu’on
a commencé & l'essayer en Amérique pour les blin -
dages ou les coques de navire.

Nickelage. — Le nickel s’emploie sous forme de
revétements galvano-plastiques, pour recouvrir les
objets en fer d’une surface brillante et inaltérable. Les
objets bien décapés sont suspendus dans une cuve con-
tenant du sulfate de nickel et d’ammoniaque, et reliés
au pdle négatif d'une dynamo ou d’une batterie de
piles : I'anode, ou pole positif est formée par des pla-
ques de nickel. Le courant décompose le sel et le
nickel se dépose sur les pidces reliées au pdle négatif,
pendant que les anodes se dissolvent et régénérent le
liquide. ‘

I1. Cobalt.

Minerais sulfurés. — Le cobalt accompagne sou-
vent le nickel dans les minerais de sulfo-arséniures
complexes, mais s’y trouve encore en quantités plus
faibles. Quand on soumet ces minerais & une série de
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grillages et de fusions, peu & peu le fer s’oxyde et passe
dans les scories : le cuivre se sépare & 1'état métallique
4 mesure que la proportion de soufre diminue par les
grillages; le nickel et le cobalt se concentrent dans des
produits accessoires qu'on appelle speiss, ou ils sont
combinds & 'arsenic et aux derniers restes de soufre.
Par suite de leur densité, les speiss fondus restent dans
les creusets des fourneaux au-dessus du cuivre métal-
lique et au-dessous des scories ; on peut les recueillir &
part. Quand on a un speiss qui ne contient plus'quedu
nickel et du cobalt, si on le grille encore incompléte—
ment, puis qu’on lefonde, c’est le cobalt qui s’oxyde et
se scorifie, le nickel reste & 1’état d’arséniure.

C’est ainsi qu’on préparait autrefoxs I'oxyde de
cobalt.

Minerais, de la Nouvelle-Calédonie. — La Nou-
velle-Calédonie produit des minerais spéciaux de cobalt
ol ce métal est i l'état d’oxyde, avec du nickel, et
surtout du manganése et du fer (3 pour 100 de cobalt,
1 & 2 pour 100 de nickel). A
* Ces minerais sont aujourd’hui fondus pour mattes
qu’on traite dans les usines de MM. Maletra, 4 Rouen,
par le procédé Herrenschmu]t La matte, préparée par
fusion au cubilot avec des pyrites, ne contient que du
fer, du nickel et du cobalt; tout le ,manganése passe
dans la scorie. On grille cette matte, et on dissout les
sulfates formés dans une moitié de la dissolution (addi-
tionnée de chlorure de calcium), on précipite les métaux
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i I'état d’oxyde avec de la chaux libre, et on peroxyde
le précipité par un courant de chlore. Puis on le fait
digérer avec le reste de la liqueur. Le nickel, dans ces
conditions, se substitue au cobalt qu'il précipite & 1'état
d’oxyde, il passe donc tout entier dans la liqueur, tan-
dis que le cobalt se réunit dans le précipité.

Emplois du cobalt. — Le cobalt est surtout em-
ployé & l'état d'oxyde pour faire des couleurs. La
réduction de cet oxyde peut donner le métal pur. On
'emploie depuis quelque temps sous forme de revéte-

- ments galvanoplastiques, ou il parait pouvoir remplacer
avec avantage le nickel. Il serait plus dur et moins
altérable.

III. Chrome et Manganése.

Le chrome et le manganése sont encore peu connus &
I'état métallique. L’industrie ne les emploie que sous
“forme de fontes riches, comme nous I'avons vu pour la
fabrication des aciers spéciaux. Leurs oxydes sont, en
effet, difficiles & réduire par le charbon et les métaux
eux-mémes trés peu fusibles.

Préparation au four électrigue. — On extrait
sans peine les métaux les plus réfractaires au four élec-
trique de M. Moissan. On sait depuis longtemps que la
température extréme développée dans I'arc voltaique
‘(qui dépasse 2000 degrés) suffit & fondre presque tous
les corps et & décomposer tous les oxydes, gréice 4 1’ac-
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tion du charbon des électrodes. On a préparé de cette
maniére, industriellement, I'aluminium ; on a aussi ob-
tenu, il y a quelques années, le tungsténe, mais & un
prix trop élevé pour permettre des applications.

M. Moissan a repris cette méthode et simplifié la con-
struction des fours électriques. L’appareil se compose
de deux blocs de chaux entre lesquels on peut faire
avancer deux cylindres en charbon placés 1'un en face
de l'autre. Entre ces deux électrodes, on intercale une
sorte de coupelle en charbon aggloméré, on place, par
exemple, I'oxyde de chrome. Lorsque l'arc jailllit,
il se forme une fonte de chrome, contenant ;le métal
combiné avec une grande quantité de charbon. Pour
I'affiner, il fautle fondre de nouveau, & une tempéra-
ture trés élevée, avec son propre oxyde. -

M. Moissan a préparé de la méme maniére le man-
ganéseet beaucoup d’autres métaux rares comme 1’ura-
nium, le vanadium, le molybdeéne, etc.

Réduction par 'aluminium. — Cette méthode est
trés cofiteuse, et si elle donne aisément les carbures, il
est plus difficile d’obtenir le métal pur. Un autre pro-
cédé, plus industriel, et qui a peut-étre une portée
presque aussi générale, est employé depuis quelque
temps en Amérique pour la fabrication du manganése
pur. Il consiste & décomposer 1'oxyde en le chauffant
avec de I'aluminium, qui se substitue au métal qu'on
veut réduire.

On prépare ainsi du manganése pour la fabrication

12,
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des aciers manganéseés & haute teneur ot il y a intérét &
ne pas introduire de carbone. Il est probable qu'on ré—
duirait de la méme maniére 'oxyde de chrome.

Dépots galvaniques de chrome. — M. Placet a ob—
tenu des dépdts galvanoplastiques de chrome en électro—
lysant des solutions d’alun de chrome. Ce métal est
trés dur; il a un reflet bleuatre; s’il devenait moins
cher, on pourraxt I'utiliser sous forme de dépéts ala
place du nickel, et peut—étre en faire des pléces de
monnaie qui seraient au moins aussi résistantes que
celles de nickel, sans avoir le défant de ressembler au—
tant 4 I'argent.

Le chrome ne se rencontre dans la nature qu'a I'état
de fer chromé (combinaison des oxydes-des deux
métaux) : il faut d’abord traiter ce minerai par des
procédés chlmlques pour separer le fer et obtenir
I'oxyde de chrome pur ou ses composés. Les gisements
de fer chromé sont abondants en Nouvelle-Calédonie.
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ALUMINIUM

PROCEDES DE FABRICATION. — PRoPRIETES. — EmPLOI

Conditions spéciales de gisements des métaux légers et oxydables.
— Procédés de fabrication, — Extraction des métaux alcalins
et de ’aluminium, — Méthode de Sainte-Claire Deville. — Trai-
tement de la cryolithe. — Procédés électriques. — Electrolyse
des sels fondus, usines électrolytiques. — Matiéres premiéres,
conditions économiques, — Propriétés de I’aluminium. — Pro-
priétés physiques. — Propriétés chimiques. — Soudure. —
Emploi comme réactif dans la métallurgie. — Bronzes d’alumi-
nium. — Emplois des alliages légers.

L’aluminium, un des derniers métaux que I'’homme
ait connus, sera peut-étre un jour un des plus employés.
Déja par deux fois, lorsqu’il a fait sa premiére appari-
tion il y a bientdt quarante ans, puis de nos jours lors-
que son prix a baissé dans des proportions inatten-
dues, il a mis le monde industriel en émoi et suscité
des espérances suivies de peu d’effets. :
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Il est du reste, doué de propriétés curieuses et pres-
que paradoxales. Abondant partout, répandu & pro-
fusion dans notre sol, sous des formes diverses, il est
longtemps resté inconnu et est encore relativement
rare sous forme de métal : il y a dans le monde beaucoup
moins d’aluminium que d’or. Au point de vue physique,
il réunit les qualités ordinaires des métaux, dureté,
résistance, etc., A une légéreté quile ferait prendre pour
du bois si on le tenait les yeux fermés. Au point de vue
chimique, il est & la fois actif et trés inerte : malgré ses
affinités trés énergiques, il reste insensible et inaltérable
dans des conditions ou presque tous les autres métaux
s’attaquent.

L’aluminium n’est pas le seul métal qui réunisse les
trois particularités d’étre léger, trés répandu dans la
nature, et cependant d’étre resté longtemps inconnu.
EllesIui sont communes avec tout un groupe de métaux,
et ce n’est pas le fait du hasard, mais d'une loi naturelle,
Par suite de la maniére dont s’est formeé notre globe,
tous les corps simples qui entrent dans le sol comme
éléments constitutifs -devaient étre les plus légers, et
aussi les plus difficiles & extraire de leurs combinaisons.

Conditions spéciales de gisement des métaux
légers et oxydables. — D’aprés les théories les plus
vraisemblables auxquelles conduisent les études géolo-
giques, toutes les roches peuvent étre considérées comme
les produits de 'oxydation extérieure de cette masse
métallique, ou-le fer doit dominer. Les laves rejetées
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par les volcans nous apportent les scories qui se forment
encore aujourd’hui en profondeur au-dessous de la
croiite primitive, et qui deviennent avec le temps de plus
en plus riches en fer.

Avant que le refroidissement nalt fait son ceuvre,
ce globe de métal incandescent contenait, & 1'état de
dissolution ou d’alliage, tous les corps simples qui se sont
combinés depuis, pour former tant d’associations variées.
La température trop élevée ne permettait aux combi-
naisons chimiques de se produire, mais & mesure que la
surface s'est refrbidie, les éléments que la chaleur tenait
séparés ont pu s’unir; les métaux se sont transformés
en oxydes et le globe s’est revétu d’'un manteau de
scories figées. C’est ainsi que du plomb fondu, au contact
de I'air, se recouvre d’une pellicule de litharge qui
augmente en épaisseur & mesure que I'oxydation gagne.

Les corps les plus légers étaient naturellement ceux
qui se rassemblaient & la surface; les plus oxydables se
scorifiaient les premiers. C’est pourquoi les roches se
composent surtout de silicates d’alumine, de potasse,
de soude, de chaux et de magnésie, c’est-a-dire des
oxydes du silicium et des métaux les plus légers qui
se trouvent posséder en méme temps les affinités les
plus vives pour I'oxygéne. Le fer n’y joue qu'un rdle
secondaire, quoiqu’il y en ait un peu partout.

Les métaux qui ont échappé & cette scorification ne
se rencontrent pas dans les roches ordinaires; ils sont

“ restés dans la masse profonde du globe. Mais ce foyer
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souterrain émet des vapeurs (chlorures, fluorures, etc.)
qui entrainent avec elles de petites quantités de tous les
métaux. Elles traversent les fissures de 1’écorce terrestre
et y déposent des minerais sous forme de filon : lors-
qu’elles déhouchent au fond des lacs ou des mers, les
métaux s’y précipitent a 1’état d’oxydes, et leur accu-
mulation produit des couches, des amas ; nousles retrou-
vons sous cette forme dans les terrains sédimentaires qui
ne sontque des dépdts sous-marins exhaussés et asséchés.
Telle est en deux mots 1'idée générale qu’on peut se
faire de 'évolution de notre globe, elle rend compte de
la répartition générale des métaux, et montre pourquoi
les plus légers et les plus oxydables ont donné les
éléments ordinaires des roches, tandis que les autres
ne se trouvent que dans des gisements spéciaux dis-
séminés. Elle va nous permettre d’expliquer pourquoi
les premiers, répandus partout sous nos pieds, sont
cependant bien moins connus et moins usuels que les
seconds qu’il faut aller chercher péniblement dans les
éntrailles de la terre. A
1 Les combinaisons chimiques qui ont le plus de ten-
dance & se former sont naturellement celles quon a le
plus de peine A détruire. Les métaux les plus oxydables
seront donc aussi les plus difficiles a isoler : leurs affi -
nités énergiques les retiennent dans les combinaisons
ol elles les ont fait entrer de préférence aux autres.
Cest ce qui les a fait rester longtemps inconnus, ce qui
les rend encore rares et couteux.-
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Quand on range les métaux d’apres leur rdle chimi-
que, on peut y distinguer trois grandes classes qui cor--
respondent & des affinités décroissantes pour I'oxygéne.
Cette affinité peut étre mesurée par la difficulté qu'on
éprouve i décomposer I'oxyde de chaque métal une
fois formé.

Les oxydes de la premiére classe ne se décomposent
pas (au moins dans les conditions ordinaires) quand on
les chauffe avec du charbon. C’est le cas de la potasse,
de la soude, de la chaux, de la magnésie, de I’alumine.

Les métaux de la seconde classe sont réduits par
le carbone; c’est ce qui arrive pour tous les métaux
actuels, fer, plomb, cuivre, zinc, etc., cette réaction
est précisément celle que l'industrie utilise pour les
extraire de leurs minerais. ‘

Enfin, la troisiéme classe comprend les métaux pré—
cieux (or, argent, platine, mercure, etc.) dont les oxy -
des se décomposent spontanément quand on les chauffe
méme sans l'intervention du charbon. Ces métaux ne
s’oxydent pas & lair, et doivent leur valeur, non seu-
lement i leur rareté, mais & leurs propriétés chimiques
qui les rendent inaltérables et peu attaquables par les
réactifs usuels.

Les métaux de la premiére classe sont les seuls
qu'on rencontre dans les éléments constitutifs des
roches et des terres; la raison en est précisément dans
le caractére chimique qui aservi de base & nos divisions.
La masse métallique incandescente qui formait autrefois
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notre globe, et qui subsiste encore sous la croiite re--
froidie dont elle s’est revétue, devait contenir, comme
la fonte de nos fourneaux, une forte dose de carbone
en dissolution. Quand sa surface s’est scorifiée, les
oxydes s’y formaient donc en présence du carbone, et
les seulsqui puissent subsister étaient ceux que ce corps
n’était pas capable de réduire. Les autres auraient été
détruits immédiatement.

La méme raison qui a hté la scorification de ces
métaux etqui a provoqué leur diffusion universelle les
alongtemps dérobés & la connaissance de I’homme. 1ls
ont formé notre sol parce que le charbon ne réduisait
~ pas leurs oxydes, nous les avons longtemps méconnus
parce que le charbon était le principal, presque 1'unique
auxiliaire de notre industrie et qu’il se trouvait impuis-
sant & les tirer de leurs gangues pour les mettre dans
nos mains. On peut dire que la méme cause les a rendus,
4 la fois, abondants et rares ; abondants & 1'état de
combinaison dans toutes les roches, rares entre nos
mains sous la forme de métal libre.

1. Procédés de fabrieation.

Extraction des métaux alcalins et de I'alumi-
nium.—Jusqu’au commencement de ce siécle, le chauf-
fage avec le charbon était le seul moyen connu de traiter
les minerais pour en extraire les métaux. On igno-
rait donc I'existence de tous ceux de la premiére classe.

]
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Ce n’est que par induction que Lavoisier avait deviné la
- vraie nature dela potasse, de la soude, de la chaux, de la
magnésie, de I’alumine, et les avait assimilées aux terres
métalliques, affirmant qu’elles devaient contenir des
métaux inconnus. Vers 1807, Davy, le premier, par-
vint & préparer quelques-uns de ces corps hypothéti-
ques. En faisant passer un courant électrique puissant
A travers un fragment de potasse, il put la fondre et la
décomposer; il vit des globules métalliques apparaitre
autour du fil communiquant avec le pdle négatif. Il
prépara de la méme maniére le sodium.

L’emploi de I’électricité était alors confiné dans les
laboratoires scientifiques, et il a fallu prés de quatre-
vingts ans avant que l'industrie ne vint s’emparer de
ces procédés pour fabriquer en grand des métaux qui
jusqu’alors n’étaient que des curiosités.

Possédant le sodium, les chimistes ont pu obtenir suc-
cessivement tous les autres métaux difficiles & réduire :
en effet, ce corps est avecle potassium celui de tous qui a
le plus d’affinité pour 'oxygéne et pour le chlore; en pro-
jetant du sodium dans un chlorure métallique fondu, on
peut réduire n’importe quel métal ; tous sont déplacés de
leur combinaison par le sodium qui se substitue i eux.

Cest ainsi que Wohler obtint pour la premiére fois
I’aluminium en 1845.

Tous ces métaux sont légers, mais la plupart d’entre
eux s'oxydent facilement & I'air, et ne peuvent se pré-
ter aux mémes emplois que les méta_ux usuels.

0,

La VErRigr, Métallurgie. . 13



218 - ALUMINIUM

Le potassium et le sodium prennent feu, spontané-
ment, méme au contact de l'eau.

Le magnésium ne brile qu'a une température assez
élevée, mais il s’altére encore trés vite & I'air humide.

Ces corps ne possédent donc pas les qualités pratiques
qui nous rendent les métaux utiles.

Par une anomalie remarquable, I'aluminium, bien
qu’il ait aussi une grande affinité pour I'oxygéne, est
beaucoup moins altérable et se conserve méme mieux
que la plupart des métaux usuels.

Méthode de Sainte-Claire Deville. — Sainte-Claire
Deville comprit immédiatemert tout le parti qu'on pou-
vait tirer d’un corps qui, trois fois plus léger que le fer
et le cuivre, semblait assez résistant pour rendre les
mémes services. Il se mit & 'ceuvre, pour trouver des
procédés de fabrication susceptibles d’étre appliqués en
grand.

Pour cela, il lui fallut créer plusieurs industries ac-
cessoires. D’abord, perfectionner la fabrication du
sodium.

L’électricité était alors un auxiliaire trop cofiteux,
Brunner avait montre que I'on pouvait décomposer par
le charbon le carbonate de soude mélangée & de la
craie’. C’est ce procédé que Sainte-Claire Deville parvint
4 modifier de maniére & le rendre industriel.

.

1 La décomposition de la soude par le charbon est une anomalie
aux lois générales : j'en dirai quelques mots plus loin.
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I1fallait aussi obtenir un sel d’alumine assez fusible
pour bien se préter & la réaction exercée.

Pour obtenir ce résultat on passe par une série de dé-
tours ; la matiére premiére qu’on emploie est la bauxite
dans laquelle I'alumine est mélangée 4 une certaine
quantité de silice ou d’oxyde de fer ; il faut en extraire

I'alumine pure.
On y arrive en fondant la bauxite avec du carbo--

nate de soude ;’alumine est attaquée et transformée en
un sel soluble ; on la dissout dans I'eau, on la précipite
ensuite de cette liqueur par un courant d'acide carbo-
nique. Une fois qu'on a ’alumine, on la mélange de
charbon et de sel marin et on fait passer sur ce mélange
chauffé un courant de chlore ; on obtient ainsi un chlo-
rure double d’aluminium et de sodium, c’est ce sel fu-
sible qu’on décompose enfin en faisant réagir sur lui le
sodium dans un four chauffé au rouge.

Ainsi pour préparer la derniére opération, il faut
installer quatre fabrications diverses : celle de’alumine,
celle du chlore, celle du chlorure-double et celle du
sodium. C’est toute une usine de produits chimiques
que I'on met en mouvement pour produire quelques
kilogrammes de métal. L’'usine de Salindres qui com-
menca & fonctionner en 1858 n’a peut-étre jamais fait
plus de 3 tonnes par an, et le vendait plus de
100 francs le kilogramme. Aussi, malgré’enthousiasme
mérité qui salua les travaux de Sainte-Claire-Deville,
le nouveau métal ne put trouver d’application indus~
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trielle sérieuse ; on s’en servit pour quelques objets ou
la légéreté était une qualité trés utile et ou on ne
regardait pas au prix, comme des fléaux de balances,
ou d’autres instruments de précision. Il n’entra guére
dans le commerce que sous forme de tubes de lor--
gnettes.

Traitement de la cryolithe. — Pendant longtemps
on chercha & améliorer les détailsde ce procédé et notam-
ment & remplacer le chlorure double par le fluorure,
qui est moins cofiteux & préparer. Ce minéral, connu
sous le nom de cryolite, se trouve en filons au Groén--
land ; c’est un corps blanc trés fusible (il fond & la
flamme d’une bougie). Malgré la grande distance d’ou
il fautle faire venir il cofite encore bien moins cher que
le chlorure dont la fabrication est si complexe. On a du
reste trouvé moyen de faire de la cryolite artifi-
cielle, et d’utiliser pour cela celle dont on a déja extrait
I'aluminium. On était arrivé en Angleterre il y a quel--
ques années A de trés grands progrés dansle traitement
de la cryolithe par le sodium, et I'on poavait faire de
cette maniére de I'aluminium & 25 ou 30 francs le kilo-
gramme. Mais ces procéddés ont perdu tout intérét
pratique depuis le succés de ceux qui sont fondés sur
I’emploi de I'électricité.

Procédés électriques. — Clest vers 1887 que 1'on
apprit qu'une usine américaine produisait par des
moyens tout a fait nouveaux des alliages de cuivre ou
de fer riches en aluminium, et que les inventeurs pré-
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tendaient arriver bientdt & livrer ce métal au prix de
5francs le kilogramme. Le procédé Cowles que cette
usine mettait en ceuvre consiste 4 réduire l’alumine
par le charbon en chauffant le mélange dans I'arc vol-
taique. On sait que, quand on fait passer un courant
trés puissant par des baguettes de charbon maintenues
A une distance convenable, on voit jaillir entre les deux
charbons un arc lumineux éblouissant.

Cet arc n’est autre chose qu’une étincelle électrique
continue et trés puissante qui se produit 14 ou le courant
rencontre une grande résistance pour traverser l'inter -
valle vide entre les charbons. Iy régne une tempéra-
ture bien supérieure & celle de tous nos fourneaux !.
Les corps les plus réfractaires y fondent, et tous leg
oxydes métalliques s’y décomposent.

C’est cette réaction irrésistible que M. Cowles a le
premier empruntée au laboratoire de physique pour la
mettre au service de I'industrie. Mais lorsqu’on traite
de cette fagon de ’alumine seule, le métal produit se
volatilise presque en entier; pour le recueillir, il faut
T'allier, & mesure qu'il se forme, soit au cuivre, soit au
fer. On ajoute au mélange d’alumine et de charbon des
grenailles d’un de ces deux métaux ; le tout est tassé
dans un four dont les parois sont garnies de poussier
de charbon aggloméré avec de la chaux ; on y fait péné-

1 M. Violle évalue a 3000 degrés la température de I'arc vol-
taique: les fourneaux ou on fond I’acier dans nos grandes forges
ne dépassent guére 1600 degrés.
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‘trer par les deux bouts deux gros cylindres de charbon
massif qui donnent passage & un courant trés puissant.
On voit aussitot sortir du four des flammes et il se
rassemble au fond du cuivre ou du fer fondu allié &
une certaine quantité d’aluminium.

Ce procédé ne fournit donc que des alliages dont -
la richesse n’est jamais trés grande ; mais c’est son
succés qui a donné l'impulsion aux recherches d’ou
sont néstous les procédés électriques appliqués aujour-
d’hui. : '

Le dernier mot de ces recherches nous raménea la mé-
thode générale que Davy avait imaginée pour préparer
les métaux alcalins. C’est en faisant passér un courant
électrique & travers la potasse fondue qu’il avait isolé
le potassium ; c’est en électrolysant un sel fondu qu’on
fabrique aujourd’hui I’aluminium et qu’on fabriquera
sans doute les autres métaux de la premiére classe &
mesure qu’ils prendront leur place dans I'industrie. La
science a donc parcouru une sorte de cycle et revient &
son point de départ aprés un siécle d’efforts. Mais elle
y revient armée des puissantes ressources que lui don-
nent les progrés merveilleux de I'électricité. Et ce que
Davy avait peine a faire sur un petit fragment de
potasse, on le fait journellement sur des monceaux
d’alumine.

Electrolyse des sels fondus. — La méthode de
Davy, qu'on désigne sous le nom d’électrolyse par
fusion ignée, présente de grands avantages sur les



ELECTROLYSE DES SELS FONDUS 223

procédés électro-thermiques comme celui de Cowles 1.

Lorsque l'on chauffe un corps dans I’arc voltaique,
une grande partie de I'énergie électrique est dépensée
inutilement ; on produit une température exagérée qui
provoque des pertes par volatilisation. Au contraire
lorsque I'on fait passerle courant & travers une disso-
lution ou & travers un sel fondu, la résistance qu’il
rencontre est relativement faible et la plus grande partie
de son énergie est employée & produire des décomposi-
tions chimiques. On peut du reste modérer & volonté
la température qui se développe.

Bien des essais ont été poursuivis de tous cbtés pour
réaliser dans des conditions pratiques 1'électrolyse des
sels d’aluminium et’ plusieurs inventeurs ont abouti
4 peu prés & la'méme époque & des procédés qui se
ressemblent beaucoup. M. Minet, qui a installé et
dirige l'usine de Saint-Michel, prés Modane, parait
étre celui qui a le plus nettement posé les conditions
du probléme, et qui I'a résolu par des recherches
méthodiques.

Pour électrolyser un sel fondu, il faut que le bain
puisse étre bien fluide, et cela, & une température assez
modérée pour que le sel ne se décompose pas sous 1'ac-
tion de la chaleur. La plupart des sels d’alumine sont

1 Ces procédés s’appellent électro-thermiques parce que I'élec-
tricité n'y intervient que comme moyen de réaliser un chauffage
exceptionnellement énergique; tandis que,dans I’électrolyse,le cou-
rant est I'agent méme qui produit les décompositions. '
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peu fusibles, le chlorure d’aluminium sur lequel on a
fait les premiers essais est trop peu stable.
Le fluorure ne devient pas bien liquide ; on obtient un

Fia. 52. — Appareil systéme Héroult.

bain convenable en employant le fluorure double d’alu-
minium et de sodium connu sous le nom de cryolithe
en le mélangeant de sel marin qui augmente sa fluidite.
Ce mélange est fondu dans de grandes cuves en charbon
comprimé, dont le fond communique par des cables de
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cuivreavecle pdle négatif d'une dynamo. On plonge dans
ce bain un faisceau de baguettes de charbon qui commu- -
niquent avec le pdle positif et par lequel entre le courant.

Ce faisceau qu’on appelle ’anode doit étre maintenu
avec soin & une faible distance du fond, de maniére que
le courant n’ait & traverser le sel fondu que sur une

"faible épaisseur; sans quoi il rencontrerait une résis-
tance trop grande.

Aussitdt que le courant passe, la masse s’échauffe
spontanément ; le charbon de I'anode devient lumineux,
il se développe autour de lui une sorte d’ébullition. Le
sel se décompose : I'aluminium fondu coule au fond de
la cuve, et le fluor mis en liberté se dégage sur 1'anode.

Si l’on continuait ainsi, le bain s’altérerait bien vite,
et I'opération ne marcherait plus. Mais on recharge
sans cesse de l'alumine autour de l'anode, le fluor
I'attaque etla dissout, de maniére que le bain se régé-
nére au fur & mesure. Ainsile fluorure ne sert que
d’intermeédiaire, et c’est I’alumine qui est le véritable
minerai. '

Usines électrolytiques. — Ce traitement s’opére
dans diverses usines avec des variantes qui n’ont pas
grande importance. Les usines de Froges (en Isére), et
de Neuhausen (prés de Béle), appliquent le procédé
Heroult et Kiliani: M. Héroult a d’abord voulu fondre
et électrolyser 'alumine, en aidant 4 la fusion par
une addition de cryolithe qui jouait d’aprés lui le role
de dissolvant.

13.
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Peu & peu on a augmenté la proportion de cryolithe
de maniére & obtenir des bains plus liquides, ce qui a
permis d’employer des courants plus faibles.

M. Minet s’est proposé de rechercher les meilleures
conditions pour réaliser I'électrolyse de la cryolithe
par des études méthodiques, il a déterminé les lois phy—
siques de cette opération, la maniére de régler le cou-
rant, 1a composition des bains les plus liquides, et ins—
tallé la fabrication suivant ses formules & l'usine de
Saint-Michel. Il électrolyse un mélange de chlorure de
sodium et de cryolithe, qu'il alimente avec de 1'oxy—
fluorure d’aluminium (alumine partiellement attaquée
par l'acide fluorhydrique).

A Pittsburg, on emploie les procédés Hall, qui, d’apres
les premiers brevets, consisteraient & employer comme
fondant le fluorure de calcium. Mais les bains ainsi for-
més sont moins fusibles, et il est probable qu’on ajoute
en pratique peu de sel de chaux & la cryolithe.

11 semble bien, comme 1’a soutenu M. Minet, que c’est
la cryolithe qui s’électrolyse et non I'alumine:.en effet,
I'opération s’arréte quand on cherche 4 alimenter avec
de I'alumine seule, il faut charger un mélange de fluo—
rure pour régénérer le fluor perdu.

La figure 53 représente les appareils employés &
l'usine de Froges: ce sont des cuves en tble, dont le
fond est garni de charbon aggloméré. L’anode est
formée par un bloc de charbon suspendu, I’aluminium
fondu se rassemble au fond, qui forme.cathode. On
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emploie un courant de 3000 & 4000 ampéres, avec une
force électromotrice d’'une dizaine de volts par cuve.
Chaque cuve peut produire environ 1 kilogramme d’alu--
minium par heure. ‘

La force motrice est d’environ 2 chevaux par kilo-
gramme produit par jour, ou 50 chevaux heure par
kilogramme de production absolue. On dépense au
moins 2 kilogrammes d’alumine et 1 de cryolithe
(ou 3 kilogrammes d’alumine et une quantité cor-
respondante d’acide fluorhydrique) : on n’extrait
guére que les deux tiers du métal contenu dans le
minerai. )

Gisemenis. — L’alumine est trés répandue dans le
sol. On la trouve partout a1’état de combinaison avec la
silice, dans l'argile et dans beaucoup de roches com-
munes. C'est un grand avantage qu’elle offrirait, car les
minerais des autres métaux sont tous plus ou moins
rares. On ne les trouve que dans des gisements spé—
ciaux. Il y a des pays qui en sont complétement dépour-
vus et obligés de demander & I'étranger la plus grande
partie des métaux qu’ils emploient. Les Etats les plus
riches en mines métalliques peuvent craindre de les
voir s'épuiser un jour. L’alumine ne manque nulle
part et ne manquera jamais.

Mais nous sommes encore loin du jour ou toutes les
argiles pourront étre considérées comme des minerais.
Ce ne sont pas les silicates d’alumine qu’on peut traiter
aujourd’hui pour en extraire le métal, c’est seulement
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’alumine libre et pure : sous cette forme, elle n’est pas
répandue, c’est presque une pierre précieuse’.

Emploi de la bauxite. — La métallurgie n’emploie
pas 'alumine naturelle : il faut la fabriquer, et, pour
que sa préparation ne soit pas trop coliteuse, on ne
peut I'extraire que de certaines terres trés riches qui
en contiennent beaucoup. Ces terres spéciales que 1'on

nomme bauxites se rencontrent en assez grande abon-

dance, il est vrai, mais seulement dans quelques
régions favorisées.

Sil'on charge dans les cuves d’électrolyse de l'alu—
mine impure mélangée de silice et d'oxyde de fer
comme on la trouve dans toutes les argiles, ces corps
se réduisent les premiers et I’on ne peut obtenir qu'un
alliage d’aluminium avec du silicium et du fer. Quand
ces corps y sont en proportion un peu forte, l'alliage
n’a plus aucune valeur, et comme on n’a trouvé aucun
moyen de l'affiner pour en séparer l'aluminium, il
faut absolument obtenir du premier coup ce métal
seul ;.on ne peut donc charger dans les cuves que de
I'alumine aussi pure que possible. On I'extrait toujours
de labauxite par 'ancien procédé de fusion au carbo-
nate de soude. Ainsil’aluminium ne se tire pas directe-
ment de ses minerais naturels, comme les autres mé-

1 L’alumine qui se trouve cristallisée est connue sous le nom de
corindon; le rubis, le saphir, sont des variétés colorées de ce
minéral. Le corindon ordinaire donne I'émeri, poudre trés dure
employée au polissage.
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taux, mais d’'un produit dont la fabrication est déja
cofiteuse, Sainte-Claire Deville passait successivement
par l'intermédiaire de 'alumine et puis du chlorure
double d’aluminium et de sodium. On se dispense au-
jourd’hui de ce second intermédiaire, ce qui réalise une
grande économie, mais on n’est pas encore affranchi du
premier. La bauxite qu'on n’a qu’'a ramasser dans ses
carriéres, coite & peine 15 francs la tonne, ce qui
ferait 5 centimes par kilogramme d’aluminium. L’alu-
mine anhydre qu’on en retire se vend 60 francs les
100 kilogrammes, ce qui fait plus d’1 franc par kilo-
gramme d’aluminium. On voit ce qu’on gagnerait &
pouvoir employer la bauxite brute. D’ailleurs, la fabri-
cation del'alumine ne réussit qu'avec des bauxites ri-
ches qui ne contiennent pas trop de corps étrangers.
C’est ce qui empéche d’employer les argiles ordinaires.

La bauxite se présente sous la forme d’une terre
argileuse dont la couleur varie du blanc rosé au brun
rouge, suivant qu’elle contient plus ou moins d’oxyde
fer. Il en existe des amas trés nombreux dans les ter—
rains calcaires du midi de la France. C’est la Provence
qui fournit ce minerai & la plupart des pays industriels
de I’Europe. '

L’alumine, que l’on fait souvent venir d’Allemagne, y
a été faite avec de la bauxite envoyée de Marseille &
Hambourg. Ce produit revient donc presque i son lieu
d’origine quand on l'expédie aux usines frangaises dans
le Dauphiné et en Savoie.
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I1 faut espérer qu’on lui épargnera bientdt le voyage
et qu’il s’organisera des usines en France pour retirer
I'alumine des bauxites francaises et alimenter directe -
ment nos fabriques d’aluminium. Nous possédons
d’abondants gisements de ce métal, c'est dans notre pays
que les premiers procédés d’extraction ont été inventés
et appliqués, c’est 12 aussi que doit se développer dans
I'avenir le principal centre de production lorsque nous
aurons su nous affranchir du tribut que nous payons
encore i I'étranger pour une partie de I'alumine con-
sommée chez nous.

Conditions économiques. — Une fois qu’on a I’alu-
mine, la principale dépense pour en extraire le métal,
c’est la production de l’énergie électrique. Aussi, les
usines d’aluminium ne peuvent éuére prospérer que
dans les lieux ou la force motrice est & bon marché. Si
l'on excepte I'usine de-Pitisburg aux Etats-Unis, qui
marche & la vapeur grace au bas prix du pétrole em-
ployé comme combustible, toutes les autres se sont ins—
tallées auprés de grandes chutes d’eau. La plus impor—
tante en Europe est 1'usine de Neuhausen sur la chute
du Rhin qui dispose de prés de 4000 chevaux. Les deux
usines qui existent en France, & Froges en Isére, &
Saint-Michel en Savoie, sont plus modestes, mais on est
en train de les agrandir, et les chutes qui les alimentent
peuvent leur fournir une puissance analogue & celle de
Neuhausen.

C’est un des effets curieux des progrés de I'électricité,
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de ramener la métallurgie vers les montagnes qui fu-
rent son berceau. Autrefois, on traitait les minerais
dans les pays sauvages ou on les trouvait: la forét don-
nait le bois pour chauffer les foyers ; le torrent faisait
marcher les roues pour soulever les marteaux qui suffi-
saient aux ouvriers primitifs.

Avecledéveloppement de I'industrieetladécouvertede
1a houille, tout changea. Les grandes usines se groupérent
dans les régions ot la terre leur offrait des mines inépui-
sables de charbon, et on trouvaplus commode d’emprun-
ter laforce motrice ala vapeur. Aujourd’hui que I'électri-
cité permet de transformer le travailen chaleur, les fcrces
naturelles, non contentes de faire marcher nos machines,
peuvent donc remplacer le combustible, méme comme
agént de chauffage, et accomplir des décompositions chi-
miques auxquelles le charbon était impuissant ; telle la
réduction de 'aluminium. On les verra peut-étre re-
prendreleur ancien role et en assumer un nouveau, celui
de suppléer & la houille qui s’épuisera un jour.

I1faut cependant reconnaitre qu’aujourd’hui ce moyen
de chauffage est encore bien trop cofiteux, et qu’on n’y
peut guére songer que dans les industries od les procé—
dés ordinaires ne s’appliquent pas.

Le défaut des méthodes électriques, c’est leur lenteur;
une usine doit avoir & sa disposition une force de
2000 chevaux, et une machinerie énorme peut produire
4 peine une tonne d’aluminium par jour. Une cuve
(comme celles qui sont représentées ci-dessus) en pro-
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duit seulement 20 kilogrammes, tandis que, lorsqu’il
s’agit de métaux ordinaires réductibles par le charbon,
un cubilot avec un ventilateur et une force de quel—
ques chevaux suffisent & donner plusieurs tonnes de
cuivre ou de plomb par jour.

On voit combien cette nouvelle métallurgie se trouve
dans des conditions spéciales et défavorables. De
grandes dépenses d’installation, des frais généraux
importants pésent lourdement sur une production
trop faible. Si on ne comptait que le prix des matiéres
premiéres et les frais de fabrication courants, I'alu—
minium pourrait couter 3 ou 4 francs le kilogramme.
Au début des procédés électriques, on l'a vendu
de 15 & 20 francs; ce prix s’est abaissé]d 12, puis &
8 francs, il se tient aujourd’hui un peu au-dessus
de 5 francs.

Cette derniére baisse parait avoir coincidé avec les
agrandissements de 1'usine de Neuhausen : ce n’est qu’en
opérant sur de grandes quantités qu’on peut atténuer
I'importance des frais généraux. Les deux usines fran—
caises sont en train de développer beaucoup leurs ins—
tallations. La Société de Froges pourra bientot produire,
comme celle de Neuhausen, environ 3 tonnes par
jour. ‘

Le prix de I'aluminium pourra peut-étre s’abaisser
encore un peu, & mesure que la production augmen-
tera; cependant, avec les procédés actuels il semble
qu’il ne reste plus déja beaucoup de marge aux béné-
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fices et que les cours ne soient pas loin d’avoir atteint
leur limite inférieure.

Le prix de revient pourrait étre réduit d’environ un
franc par kilogramme si I'on arrivait  traiter la bauxite
brute sans passer par I'intermédiaire de I’alumine.

Mais, pour qu'il s’abaissit au-dessous de trois ou
quatre francs, il ne suffirait pas d’améliorations de dé-
tail, il faudrait que la méthode de traitement pit étre
entiérement changée et que quelque découverte nous ré-
" vélat des-procédés absolument nouveaux.

Chaque année on voit des inventeurs annoncer qu'’ils
ont résolu le probléme et qu’ils sont en mesure de fa-
briquer I'aluminium aussi facilement que tout autre
métal. Mais aucun d’eux n’est encore passé de la pro-
messe & I'exécution ; on ne sait méme pas si leurs dé-
couvertes ont existé ailleurs que sur le papier. Je m’abs-
tiendrai donc de discuter leurs recettes problématiques.

Je ne me range pas cependant & 'avis de certains
auteurs qui affirment a priori I'impossibilité de reé-
duire I'alumine par le charbon.

Les lois de l'affinité chimique nous sont encore trop
mal connues pour que nous puissions dire ou com-
- mence l'impossible : on a pu décomposer la soude par
le charbon, et on n’y est pas arrivé pourlalumine;
cependant le sodium a plus d’affinités pour I'oxygéne
que 'aluminuim, il chasse ce dernier de ses combinai-
sons; son oxyde devraitdonc étre le plus stable des deux,
le plus difficile & détruire ; c’est le contraire qui arrive.
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Cela prouve que des réactions qui nous paraissent im-
possibles peuvent se produire dans certaines conditions
spéciales ; au fond, dans la méthode de Sainte-Claire
Deville, c’était bien le charbon qui, indirectement, rédui--
sait I'alumine puisqu’il servait & extraire le sodium qui
a son tour se substituait & 1'aluminium pour le mettre
en liberté .

La réaction que ’on produisait par ces détours com-
pliqués sera-t-elle obtenue un jour par des moyens

t Cette anomalie peut s’expliquer de la maniére suivante; quand
une réaction ne se manifeste pas, ce n’est pas toujours parce qu’elle
est impossible, mais parce qu'elle est masquée par la réaction
inverse. Ainsi I'oxyde de carbone en excés réduit I'oxyde de fer en
produisant de 1'acide carbonique ; mais si le fer qui se forme ainsi
reste en présence de l'acide carbonique a une température élevée,
il le décompose et se réoxyde, de sorte que la réduction n’avance
plus. Quand le charbon réduit la soude, le sodium mis en liberté
reprendrait immédiatement de I'oxygéne si l'on n’arrivait pas &
I'enlever et & le refroidir trés vite : on y parvient parce qu’il est
volatil et que ses vapeurs s'échappent dans des récipients disposés
pour le refroidir instantanément et le soustraire aux causes de
réoxydation. L'aluminium n’est pas volatil, et s'il est mis en liberté
il reste dans le four ou il reprend bien vite I'oxygéne qui lui avait
été momentanément enlevé. Pour le recueillir et le protéger, le
seul moyen est de l'allier & un autre métal : c’est en somme ce qui
se passe dans le four Cowles ol I'alumine est réduite par le
charbon, c’est ce qu’on n'a pas pu encore réaliser aux températures
plus basses des fourneaux ordinaries, Ce n'est certainement pas
impossible puisque la fonte de fer produite dans des hauts fourneaux
& allure chaude et avec des minerais argileux contient parfois un
peu d’aluminium; mais jusqu’a présent, les essais tentés dans cette
voie n’ont donné que des alliages pauvres.
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moins cofiteux ? Cela n’a rien d’impossible quoique tous
les efforts tentés jusqu’ici aient été vains.

Sil'on y réussissait, les procédés électriques, qui n’ont
pas encore dit leur dernier mot, se verraient abandonnés
A leur tour, et les procédés chimiques, qui sont beau-
coup plus rapides, reviendraient prendre leur place.

- 1N, Propriétés de Paleminium

Propriétés physiques. — L’aluminium estd’'unblanc
grisatre. Ilestplusmou que lefer etlecuivre, quilerayent
facilement. I1 fond au rouge sombre. Ce qui frappe, parmi
ses propriétés physiques, c’est sa faible densité. Ilest, &
volume égal, trois fois plus léger que le fer; il y a entre
eux, i ce point de vue, autant de différence qu’entre le
lidge et la pierre, On ne peut retenir un mouvement de
surprise quand on en soupése un morceau pour la pre-
miére fois.

Les constructions métalliques, les machines devien-
draient d’une légéreté féerique, si I'on pouvait les faire
en aluminium.

Malheureusement, s’il est beaucoup moins lourd que
les autres métaux, il est aussi beaucoup moins résistant.
On a essayé d’augmenter sa ténacité par des alliages :
on ’emploie souvent combiné avec quelques centiémes
de cuivre; cette addition 1'améliore, mais c’est encore
bien insuffisant pour la plupart des grandes applications.
Le métal i la fois résistant et léger, qui pourrait rem-
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placer lé fer avec un poids bien plus faible, est encore
A trouver.

Cependant on a fait déja de grands progreés dans cette
voie. L’aluminium purn’a guére plus de 12 & 15 kilo-
grammes de résistance par millimétre carré. Avec les
alliages & 3 pour 100 de cuivre, M. Dreyfus, en étudiant
et perfectionnant les procédés de travail, est arrivé
laminer couramment des tdles qui ont 20 kilogrammes
de reésistance avec 20 pour 100 d’allongement & la rup-
ture. Le wolframinium, alliage au cuivre et au tungsténe
fabriqué par M. Roman, a prés de 30 kilogrammes de
resistance avec 17 pour 100 d’allongement : il arrive &
40 kilogrammes de résistance quand il est écrasé, mais
il n’a plus alors que 2 pour 100 d’allongement. M. Jouf-
frey a présenté aussi au Conservatoire des alliages dont
j'ignore la composition et qui donnent de trés bons
résultats. ‘

Si ces alliages ne sont pas encore comparables &
I'acier, ils peuvent lutter avec le cuivre, le bronze et le
laiton ordinaires. Leur qualité s’améliorera sans doute &
mesure qu'on apprendra A les travailler en grand. Si
on songe & tous les progrés qu’a faits la fabrication de
I'acier depuis trente ans, & tout ce qu’il a gagné comme
résistance et surtout comme régularité dans la résistance
il n’est pas défendu d’espérer que les alliages d’alumi~
nium s’améliorent dans des proportions analogues.

Propriétes chimiques. — La légéreté de I'alumi-
nium lui est commune avec tous les métaux des pre—
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miéres classes, comme le sodium, le magnésium, etc.;
mais il se sépare d’eux par une qualité qui le placerait
au contraire & I'autre bout de I'échelle, & cdté des
métaux précieux. Il est presque inaltérable & l'air, et
inattaquable par beaucoup de réactifs, par 'acide azoti-
que entre autres, qui cependant dissout presque tous les
métaux usuels. Tandis que les métaux alcalins s’en—
flamment & I'air, que le magnésium est facile & briler,
I'aluminium, dont I'oxyde est cependant presque aussi
stable que ceux de ces métaux, peut dtre chauffé aurouge
vif sans s’oxyder. Il y a 14 une anomalie bizarre qui
est peut-étre la plus grande originalité de ce corps. Ses
aftinitéssi énergiques semblent sommeiller par moments;
il montre autant de paresse & se combiner avec I'oxy~
géne que de résistance 4 s’en séparer quand ils sont
unis.

Cette inertie n’existe du reste que vis- 4-vis de I'oxy-
géne libre ; quand il s’agit de le prendre & un autre
métal, I'aluminium se réveille et retrouve sa vigueur,

Qu’on le verse dans une scorie fondue contenant de
I'oxyde de fer, ce dernier sera décomposé instantané-
ment, et il se formera de I’alumine; si I'on fait I'expé-
rience avec de I'oxyde de plomb fondu, la réaction sera
si violente qu’elle produira une détonation. Mais qu’on
laisse les trois métaux en présence de l'air, ce sera le
fer et le plomb qui s’oxyderont, I'aluminium restera
indemne, méme si on le chauffe & une température bien
supérieure & celle qu’il faut pour les réactions précé-
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dentes. Qu’on les plonge dans1’acide azotique, celiquide,
qui dissout sans peine le fer et le plomb, sera sans
action sur ’aluminium. On dirait que ce métal quin -
teux ne recherche l'oxygeéne que lorsqu’il faut I’arra—
cher & un premier occupant, et le méprise quand il est
disponible.

Ce mystére s'explique par une question de contact.
Quand l'aluminium est fondu et mélangé & d’autres
corps également fluides, il y a contact intime et réaction
vive. Mais quand ce métal est solide, sasurface se refuse
pour ainsi dire au contact immédiat de 1'air et de cer~
tains liquides. ' '

11 ne doit donc pas son immunité & son tempérament,
mais a la nature de son épiderme. Il a, sij’ose m’expri-
mer ainsi, la peau huileuse ; les réactifs qui pourraient
I'attaquer nela mouillent pas.Ils glissent dessus comme
I'eau sur un corps gras. Cela tient sans doute & ce
qu’elle se recouvre spontanément d’une pellicule extre-
mement mince et presque invisible.

Aussi, lorsqu’il est & I'état d’alliage,l’aluminium peut
perdre cette propriété et manifeste alors toute son affi-
nité pour l'oxygéne. Si par exemple on le frotte avec
du bichlorure de mercure, ce dernier métal est préci-
pité et s’allie & I'aluminium; rien n’est changé dans son
apparence, cependant il est devenu trés oxydable, on
le voit se hérisser de petites houppettes blanches d’alu-
mine qui grandissent & vue d’ceil.

L’'immunité de I'aluminium est d’ailleurs loin d’étre
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absolue; vis- &-vis de certains réactifs il se montre plus
sensible que les autres métaux; ainsiil se dissout dans
les liqueurs alcalines comme la potasse, la soude, et
méme dans l'eau de savon. Sa surface s’altére assez
vite & l'air de la mer, mais 'eau salée elle-méme a
I'abri de l'air ne I'attaque que fort peu; ainsi une
plaque plongée & moitié dans la mer ne se ronge que
dans la partie située un peu au-dessus de 1’eau.

Soudure. — Sil’aluminium offre I'avantage d’échap-
per au contact de certains corps qui pourraient I'altérer,
cette qualité devient parfois un défaut grave; c'est elle
qui rend sa soudure pour ainsi dire impossible. Pour
souder deux piéces demétal il faut interposer entre elles
un alliage plus fusible, qui les fait adhérer en se soli-
fidiant. Or, tant que I'aluminium reste solide, il n’est
pas mouillé par les métaux fondus qu'on peut verser
sur lui. Les alliages qui servent de base aux soudures
ordinaires n’adhérent pas & I’aluminium.

M. Roman a cependant découvert un alliage com-
plexe, ou entre avec I’aluminium de 1'étain, du nickel,
du cadmium, et qui échappe a cette loi, en chauffant
I’aluminium et le frottant avec un baton de cet alliage,
il fond et s’étend réguliérement sur la surface 4 laquelle
il adhére sans 'emploi d’aucun fondant étranger. On
peut alors souder avec del'étain & la maniére ordinaire.

11 existe une infinité d’autres recettes avec lesquelles
certains ouvriers obtiennent des soudures qui paraissent
parfois satisfaisantes. Ainsi on peut décaper la surface

Lz VERRIER, Métallurgie, 14
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avec I'acide finorhydrique :'comme fondant, on emploie
les hydrocarbures comme la paraffine, la térébenthine
qui empéchent 'oxydation de la surface, ou les chlo-
rures métalliques qui donnent au contact un dépot de
meétal réduit (chlorures d’argent, de zinc, de cadmium);
comme soudure proprement dite on emploie une grande
variété d’alliages fusibles;,ceux & base de zinc et sur -
tout de cadmium paraissent les plus maniables. Un des
procédés les plus récents consiste & étendre sur le joint
une bouillie de chlorure de cadmium délayédans del’al-
cool pur; en chauffant, lechlorure se réduit, il se forme
un dépdt de cadmium, et on achéve en passant sur le
point chaud un baton de cadmium.

11 arrive souvent que des soudures ; solides au début,
perdent leur adhérence au bout d'un certain temps,
peut-étre par suite d’une oxydation interne qui sépare
les surfaces en contact. Une expérience prolongée
pourra seule fixer & ce point de vue le mérite respectif
des différentes soudures. Jusqu'd nouvel ordre, il est
prudent d’éviter autant que possible I'’emploi de la sou-
dure dans les piéces qui doivent offrir une certaine
résistance, et il est bien peu de fabrications ot on ne
puisse réaliser cette condition en modifiant convenable-
ment la forme ou le mode de préparation des piéces.

L’aluminium est aussi, pour des raisons analogues,
trés difficilead dorer ou & argenter; les dépdts galvani-
ques y adhérent mal; ces difficultés disparaissent quand
la surface est d’abord étamée par le procédé de M. Ro-
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man. L'aluminium ainsi préparé se préte méme A une
fabrication trés intéressante et nouvelle, celle deplaques
mixtes qu’on obtient en laminant ensemble une feuille
d’aluminium et une feuille d’'un autre métal, comme le
cuivre, le laiton, I'acier.

IIl. Emplois de I'Alamintam,

Lorsque les travaux de Sainte-Claire Deville ont ré-
vélé pour la premiére fois I’aluminium au monde indus-
triel, on admira ce métal qui réunissait les avantages
précieux d’étre inoxydable, et d’une légéreté exception -
nelle. On attendit des merveilles de ce corps, surtout en
songeant qu’il se trouvait partout en abondance dans la
terre. Mais on s’apergut bien vite que l'on ne pouvait
pas encore le retirer des argiles communes, que les
procédés de traitement étaient fort dispendieuxet, aprés
de si belles espérances, on dut se borner & fabriquer de
petits objets qui n’intéressaient que les curieux ou les
savants. Quelques lorgnettes vendues trés cher furent
laseule applicationqu’on pouvait qualifierd’industrielle.

De nos jours, quand on a annoncé que des procé-
dés nouveaux allaient faire descendre ce métal & un
prix voisin de celui des métaux usuels, on vit renai-
tre les mémes enthousiasmes hétifs, suivis presque des
mémes déceptions.

I1 semblait que le fer et le cuivre fussent menacés
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d’étre supplantés par le nouveau venu. Or depuis six
ans qu’on nous prédit cette révolution, on n’a certaine—
ment pas fabriqué mille tonnes d’aluminium dans le
monde entier; alors qu’on y produit annuellement de
trois & quatre cent mille tonnes de cuivre, et vingt
millions de tonnes de fer.

Hatons-nous de dire cependant que cette fois la dé-
ception n’a pas été si compleéte, et que surtout elle n’est
pas définitive. Le développement n’a pas été rapide
comme on le croyait, mais il est continu : la consom-
mation d’aluminium est encore infime, mais elle aug-
mente tous les jonrs. S’il n’a pas encore de grandes
applications acquises, il y en a beaucoup qu’on essaye
non sans espoir de succés.

Emploi comme réactif dans la métallurgie, —
La principale application acquise aujourd’hui, si l'on
considére le tonnage qu’elle absorbe, la seule qui se soit
généralisée, c’est une application indirecte & laquelle
personne ne songeait il y aquelques années. L’aluminium
ne la doit pas A ses propriétés physiques, mais & ses ver—
tus chimiques: il n’y figure pas comme métal, mais
comme réactif; il n'y est pas partie intégrante de
I'objet & fabriquer, il intervient pour disparaitre aprés
avoir rendu un service.

On en ajoute un peu & l'acier fondu : il s’élimine
presque aussitdt en se scorifiant, et vient surnager sous
forme d’alumine : on n’en retrouve que des traces
insensibles dans le lingot coulé. Mais, quoiqu’il n’ait
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fait que passer, il a épuré l'acier, qui est devenu plus
fluide et plus propre au moulage.

Par quelque procédé qu’on fabrique I'acier fondu, si
on le coule directement dans un moule, on obtient un
métal poreux et sans résistance.

L’acier, aprés sa fusion, est toujours mélangé d’un
peu d’oxyde de fer qui en diminue la fluidité. De plus,
il dégage des quantités considérables de gaz qui pro-
duisent & sa-surface une sorte d’ébullition. Lorsqu’il se
solidifie, les bulles de gaz emprisonnées produisent, a
I'intérieur, des cavités qu’'on nomme soufflures. On
peut combattre ces défauts par 1’addition en petite quan-
tité de corps étrangers tels que le silicium et le manga-
nése, qui décomposent1’oxyde parce qu'ils ont plus d’af-
finité pour l'oxygéne que le fer. C’est ce qu’on appelle
raffiner ou régénérer le métal. Mais l’aluminium
joue ce role d’'une fagon encore bien plus efficace, il
suffit d’en ajouter des doses presque imperceptibles
pour que 1’ébullition de I'acier se calme comme par en-
chantement, et que ce métal complétement désoxydé
devienne fluide comme de 1’eau. On fait ainsi d’un seul
coup, en versant’acier dans un moule, bien des objets
de formes compliquées qu'’il fallait autrefois forger péni-
blement & plusieurs reprises.

I1 est vrai que pour cette opération on emploie 1’alu-
minium & dose homéopathique (moins d’un milliéme) ;
mais comme il se fait chaque année dans le monde des
millions de tonnes d’acier, si on voulait en traiter seu-

' 14.
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lement la dixiéme partie de cette maniére, toutes les
usines d’aluminium réunies ne fourniraient pas la
quantité nécessaire. On comprend donc qu’il y ait la
un débouché important.

Ce role d’épurateur que l’aluminium joue vis-a-vis
du fer, il peut le remplir aussi pour d’autres métaux :
en I'ajoutant au cuivre, au bronze, au laiton, on obtient
des moulages plus sains et plus résistants.

Bronze d’aluminium. — Lorsqu’on l'allie au cui-
vre dans des proportions plus fortes, on peut faire-des
bronzes spéciaux qui ont une ténacité tout & fait remar-
quable. Le bronze d’aluminium n’est pas, comme on le
croit souvent, un métal léger; il contient au plus 10
pour 100 d’aluminium contre 90 de cuivre ; sa densité
n’est pas notablement inférieure a4 celle des bronzes
ordinaires, mais sa résistance est beaucoup plus forte
et comparable & celle de I'acier ; il posséde en outre la
propriété de pouvoir se forger & chaud comme le fer. Il
a une belle couleur jaune d’or et ne s’altére pas i l'air.

Au congrés del'industrie minérale tenu & I’Exposi-
tion de 1889, un ingénieur belge est venu faire de cet
alliage une apologie tout ¥ fait lyrique; il le montrait
déja remplagant 'acier qu'il qualifiait de métal indé-
finissable, et contre lequel il dressait un vrai réquisi-
toire. Il prétendait prouver qu'un canon en bronze
d’aluminium ne cofiterait guére plus cher. et offrirait
plus de sécurité qu'un canon en acier. Il s’en faut de
beaucoup que I'événement ait justifié jusqu’a présent ces
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hautes espérances. Que ce soit une question de prix, ou
que les difficultés spéciales qu’on rencontre pour bien
mouler ce bronze aient découragé les fabricants, il n’a
pas encore trouvé d’application industrielle importante.
Il est resté un peu dans le domaine du bibelot : on en a
fait des piéces d’orfévrerie, des couteaux, etc.

Le bronze d’aluminium n’est, aprés tout, qu'un al-
liage analogue aux autres bronzes : le cuivre en forme
toujours le composant principal, et lors méme qu’il au—
rait une supériorité suffisante pour lui assurer la pré-
férence dans certains cas, cela ne ferait pas une révo-
lution industrielle. J’arrive maintenant aux applications
qui, quoique restreintes aujourd’hui, pourraient deve-
nir des plus intéressantes et apporteraient réellement
dans l'industrie un élément nouveau.

Emplois des alliages légers. — Naturellement,
la légéreté ne subsiste que si la proportion des mé-
taux étrangers est faible, et dans ces conditions on
n’a pas encore su obtenir d’alliages trés résistants.

L’aluminium est trés malléable, on peut le laminer
en feuilles aussi minces que du papier & cigarettes; on
a fait avec ces feuilles des cartes de visite qui ne man-
quent pas d’originalité, des cartons pour les menus. On
peut aussi le tréfiler en fils fins comme des cheveux.

Pour la bijouterie et 'orfévrerie, 1'aluminium ren-
drait de grands services, si 'on savait bien le dorer et
I'argenter ; maisi I'état naturel, sa couleur grise n’est
pas trés flatteuse & I'ceil, et, sans s’altérer, il se ternit
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assez vite 8'il n’est pas trés bien entretenu. On peut ce—
pendant obtenir des effets assez élégants en combinant
des surfaces mates et des surfaces brillantes. Les pre-
miéres sont d’'un blanc qui rappelle un peu I'argent,
et les secondes, lorsqu’elles sont bien avivées, ont un
éclat bleuitre qui rappelle I'acier.

L’aluminium s’emboutit trés bien. On sait que I'em-
boutissage consiste i refouler une plaque de métal, a
travers un orifice, en y enfoncant un poingon pouésé
par une pression énergique. La feuille maintenue par
ses bords se courbe peu & peu ; le métal s’écoule pour
ainsi dire par I’étroit espace qui se trouve libre entre
la matrice et le poincon ; on peut ainsi obtenir des va-
ses de toutes formes, et méme des tuyaux. Ainsi 'on
fabrique les tubes de lorgnettes, avec un disque d’alu-
minium qu'on emboutit d’abord sous forme de calotte ;
puis, on allonge cette calotte par une série d’emboutis-
sages avec des poincons de plus en pluslongs, et on finit
par latransformer en un cylindre dont on coupe I'extré-
mité. On peut ainsi faire beaucoup d’objets de formes va-
riées sans soudure.

On fait en Allemagne des porte-plumes, des porte-
crayons, des étuis en aluminium embouti et estampé,
On fait aussi par estampage des clefs qui sont trés pro-
pres et agréables & porter dans la poche : mais il ne
faut pas étre nerveux, ou il faut avoir soin de bien hui-
ler ses serrures, car on aurait vite fait de casser sa clef
si on exergait un effort un peu violent.
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Ce ne sont 14 que des bibelots ou le prix de la matiére
premiere n’a pas grande importance parce que le poids
est trés faible; on ne regarde guére & payer quelques
sous de plus un objet qu'on trouve plus commode &
porter et qui ne salit paé a4 l'usage, qui ne prend pas au
frottement des doigts une odeur métallique désagréable.
Mais quand on aborde la grande industrie, quand il
s’agit de piéces volumineuses ou le colit du travail n’est
pas bien supérieur 4 la valeur de la matiére, ’emploi
de I'aluminium peut doubler ou tripler les prix aux-
quels on est habitué. Il faut alors des avantages bien
sérieux pour faire accepter une telle plus-value. On ne
peut songer, maintenant, & essayer ce métal que pour
les usages ol une matiére légére et inaltérable serait
d’une utilité capitale.

La plus grande application qui se présente d’abord &
I'esprit, c’est I'usage qu’onen pourrait faire dans les
constructions navales : s’il était capable de remplacer
Tacier dans les membrures et dans les coques de navire
sans qu’on efit besoin de trop augmenter 1'épaisseur, on
diminuerait beaucoup le poids total et on atteindrait fa-
cilement des vitesses plus grandes. Mais il a trop peu
de résistance, méme allié au cuivre; et pour que la
construction conserve sa solidité, on serait obligé
d’augmenter les dimensions, d’employer un poids d’alu-
minium presque égal & I'acier.

C’est surtout pourla navigation maritime, et pour les
vaisseaux longs qu'un métal trés tenace est indispen—
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sable ; le batiment, lorsqu’il est soulevé par les vagues,
se trouve sans appui sur une partie de sa longueur, et
son propre poids, placé en porte-i-faux, exerce sur la
membrure un effort énorme. Aussi, je ne crois pas qu’on
ait encore osé lancer sur mer des bitiments tout en alu-
minium,

Dans un des derniers torpilleurs, M. Normand,
constructeur au Havre, a fait en aluminium les plan-
chers, les cloisons, c’est-a-dire les parties qui ne con-
tribuent pas 4 la résistance. Dans le yacht Vendenesse,
construit par la Société des Forges et Chantiers de la
Loire, la coque est en aluminium, on n’a conservé
I'acier que pour la charpente qui sert d’ossature inté—
rieure et soutient la coque. Ce systéme de construction
mixte, proposé par M. Guilloux, parait trés logique.

Pour la navigation en riviére, et pour les embarca—
tions courtes et larges, la difficulté n’est plus la méme :
le bateau n’a plus & supporter son poids, car il ne se
trouve plus suspendu dans le vide, et & moins de chocs
violents, il n’a pas besoin d’étre trés résistant. D’ailleurs
si on le fait en acier, on est amené & lui donner un
excés de solidité inutile, car on ne peut pas diminuer
I'dpaisseur des tdles au deld d’une certaine limite ; en
les faisant trop minces, elles seraient trop exposées &
plier. On peut alors remplacer les toles d’acier trop
fortes, par des tdles d’aluminium & peine plus épaisses,
qui seront suffisantes et plus légéres.

On a construit en Suisse de petits yachts tout en alu-
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minium. On a pu voir & Paris une chaloupe démontable
destinée aux explorations du commandant Monteil : elle
a 10 métres de long sur 27,50 de large, et pése a peine
1000 kilogrammes. Pour un bateau qui doit servir
d’en-cas et qu’on emporte avec les bagages, la légérete
devient une qualité qui prime tout.

Cette chaloupe est divisée en plusieurs travées inter-
changeables, de facon qu’en cas d’avaries graves, on
pourrait & la rigueur en sacrifier une et remonter les
autres ensemble (fig. 54).

En somme, on peut dire que, dans la construction, les
aptitudes del’aluminium rappellent plutot celles du bois
que celles du fer. Il remplace 1’acier 14 ot le bois aurait
pu suffire,

*C’est aussi le role du bois qu’on lui a fait jouer dans
la maison geéante, construite, dit- on, & Chicago. Les
murs y sont remplacés par des charpentes en fer ou les
vides sont bouchés par des panneaux en aluminium.

Une des fabrications qui conviendrait le mieux aux
aptitudes naturelles de I’aluminium, c’est celle des
objets qui peuvent se faire par 1'emboutissage des toles
minces, tels que casseroles, gamelles, boites de conserve,
vaisselle de tout genre. Il remplacerait fort bien le fer-
blanc et le cuivre. Il aurait, outre sa légéreté, 1'avan—
tage d’étre inoffensif et d’épargner la nécessité de 1'éta-

ge. 1l est démontré que la plupart des liquides ali-

ntaires ne l'attaquent pas du tout, ou dans une
yportion insignifiante. D’ailleurs, méme attaqué, il ne




APPLICATIONS DIVERSES 253
donnerait pas de produits vénéneux. Le prix élevé du
maétal est le seul obstacle. Cependant, on emploie déja
de la vaisselle en nickel, qui cofite & peu prés aussi cher,
et qui n’a pas 1’avantage de la légéreté.

Il y a un cas ol cette qualité mériterait peut-étre
d’étre payée, c’est lorsqu’il s’agit de I'équipement des
soldats. On pourrait faire en aluminium, non seulement
les gamelles, mais les boutons, les casques, les four-
reaux, les poignées des armes, etc.

‘On’arriverait peut-étre & alléger de quelques kilo-
grammes la charge du troupier; il ne s’en apercevrait
gueére, parce qu'on s’empresserait de lui donner des
cartouches & porter & la place. C’est toujours la dépense
qui peat faire reculer devant cette innovation ; cependant
I’équipement en aluminium a été I'objet d’essais pra-
tiques prolongés en Allemagne, et je crois qu'on I'y a
adopté deéfinitivement. La question commence & étre &
I’étude en France. '

Les lampes de mineur sont aussi quelquefois un far-
deau embarrassant pour l'ouvrier. Dans les mines &
grisou, pour obtenir plus de sécurité et rendre impos-
sible toute propagation de la flamme au dehors, on a été
entrain® & compliquer le systéme des lampes de sfirete,
et a les rendre de plus en plus lourdes. Certaines com-
pagnies ont songé & essayer la lampe: en aluminium.

Ce qui les a arrétées, c’est, je crois, la difficulté de sou-
der ensemble les différentes parties. Il ne serait pas dif—-
ficile de la tourner en modifiant la construction, de

Lavanaizn, Métallurgie. 15
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maniére & se passer de soudure; tout au moins, on
pourrait agencer les piéces, de maniére qu’elles tinssent
ensemble et que la soudure servit seulement & obturer
les joints sans avoir besoin d’étre résistante.

On a fait quelques essais intéressants pour ferrer les
chevaux avec de I’aluminium. Ce métal est peut-étre un
peu mou pour cet usage; il doit s’user assez vite; en
tout cas, lorsque le fer ne doit pas servir longtemps de
suite, et qu’on ne regarde pas au prix, comme pour les
chevaux de course, la résistance & I'usure n’a plus tant
d’importance, et une ferrure plus légére serait un
avantage précieux.

On pourrait songer & ’aluminium pour faire des mon-
naies divisionnaires. Depuis longtemps, on propose pour
cet usage des alliages de nickel qui sont adoptés dans
plusieurs pays; la principale objection qu’on leur fait
en France, c’est le danger de les confondre avec’argent
dont ils ont la couleur. Avec I'aluminium, cet inconvé-
nient n’existe pas, car sa légéreté fait qu'on n’a pas
besoin de le regarder pour le reconnaitre. Quand on le
tient dans ses doigts, on n’est pas plus exposé & le pren—
dre pour de l'argent que sil’on tenait un morceau de
carton argenté. Il est vrai qu'on lui a reprochté cette
légéreté méme ; certaines personnes soutiennent que
toute monnaie doit étre pesante. Je crois qu’on se fami-
liariserait bien vite avec I'emploi d'une monnaie légére,
et qu'on I'apprécierait. Le principal défaut & craindre,
sur lequel I'experience seule pourrait fixer, ce serait
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I'usure trop rapide des piéces, par suite de la mollesse
du métal.

I1 y a en Amérique des tramways qui emploient
comme tickets des jetons en aluminium. Cette expérience
permettrait peut-étre de juger du service qu’il pourrait
faire comme monnaie.

Si I’aluminium était moins cher, il remplacerait faci-
lement le zinc et le plomb, car il est bien plus résistant
et moins altérable: dés aujourd’hui, on pourrait songer
a I'employer 14 ol on emploie le plomb, pour la couver—
ture des terrasses, des édifices importants: & cause de
la grande diminution de poids, ’augmentation de prix
ne serait peut étre pas trés considérable et I'aluminium
aurait & un plus haut degre les avantages qui font dans
certains cas préférer le plomb au zinc. :
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METALLURGIE ET TRAVAIL DU CUIVRE

I. Traitement métallurgique. — Procédé Manhés, — Principes des
anciennes méthodes de traitemeut. — Elimination progressive
du fer et du soufre. — Traitement des mattes au convertisseur
— Importance de cette méthode nouvelle. — II. Aflinage élec-
trique des cuivres. — But de I'affinage électrique. — Principes
des séparations effectuées par l'électrolyse, — Disposition des
bains d'affinage. — Procédé Ellmore. — Difficultés des traite-
ments électrolytiques. — III. Travail du cuivre et de ses slliages.
— Raifinage des bronzes. — Métal Roma. — Laitons. — Métal
delta. — Fusion des bronzes au four Piat, — Fils de cuivre. —
Tubes. — Chaudronnerie. — Paillon. — Consommation et expor-
tation du cuivre,

I. Traitement métallurgique. Procédé Manhes.

La metallurgie du cuivre est trés peu développée en
France, des minerais de ce métal sont rares dans notre
pays, les gisements sont pauvres, ou trés limités,
comme celui de la Prugne (Allier) qui a donné du cui-
vre panaché superbe, mais qui a été épuisé en quelques
années.
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L’Angleterre, possédant des filons réguliers®, beau-
coup mieux placée, du reste, pour faire venir les
minerais de toutes les contrées et pour les traiter avec
les charbons que lui donnent & vil prix ses houilléres
situées prés des ports, 1’Angleterre est de beaucoup le
pays d’Europe qui produit le plus de cuivre.

Cependant, c’est un industriel frangais, M. Manhés,
qui a su créer pour ce métal des procédés d’extraction
nouveaux, et faire une sorte de révolution dans une
industrie qui, depuis longtemps, était & peu prés station-
naire. ‘

Pour apprécier le progrés réalisé, il nous faut d’abord
rappeler briévement les conditions du traitement ordi-
naire.

Principes des anciennes méthodes de traitement,
— Le principal minerai- de cuivre est la pyrite; ce
métal y est associé au fer en proportions variables mais
toujours assez fortes, de maniére que le minerai,
dégagé de sa gangue, contient rarement plus de dix
pour cent de cuivre, le reste étant composé par moitié
A peu prés de soufre et de fer. Pour séparer ce dernier
meétal on cherche 4 le scorifier, ¢’est-a—dire & le trans-
former en silicate, tandis que le cuivre reste & 'état de
sulfure.

Si l'on fond ensemble un mélange d’oxydes et de

1 Aujourd’hui les gisements sont épuisés: la métallurgie du cuivre
en Aongleterrene se soutient que par les minerais importés.
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sulfures métalliques, avec des matiéres silicieuses
(quartz, argile, etc.), il se forme deux produits, une
scorie silicatée, une matte, un sulfure complexe fusible;
la matte se rassemble au fond du bain par suite de
sa densité plus forte, tandis que la scorie surnage. Les
métaux se partagent entre ces deux produits d’aprés
Iordre de leurs affinités respectives, le cuivre est celui
qui ale plus d’affinité pour le souffre, il tend A rester
dans la matte, le fer est plus oxydable et tend & passer
dansla scorie. S'il y a assez de soufre pour retenir com-
bind & lui le cuivre et une partie du fer, il ne passera
dans la scorie qu'une trés faible quantité de cuivre, le
fer se partagera entre les deux produits; s'il y avait
moins desoufre, la matte serait plus riche parce qu’elle
retiendrait moins de fer, mais le cuivre serait plus exposé
i s'oxyder, etil s’en perdrait davantage dans la scorie.
On ne peut donc pas obtenir d'un coup la séparation
rigoureuse des deux métaux, il faut procéder par enri-
chissement progressif, en concentrant peu & peu le
cuivre dans des mattes qui contiennent de moins en
moins de fer. o ) ) _
Elimination progressive du fer et du soufre. —
Pour utiliser ces réactions, on commence par soumettre
le minerai & un grillage partiel ; c’est-a-dire qu’on le
chauffe au rouge en présence de l'air, sans le fondre,
on cherche & éliminer la moitié environ du soufre,
sous forme d’acide sulfureux.On a alors un mélange
d’oxydes et de sulfures des deux métaux avec l'argile,
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le quartz de la gangue. Ce mélange fondu dans une
seconde opération donne une scorie ou passe la moitié
au moins du fer, et une matte, sulfure double de cui-
vre et de fer, beaucoup plus riche en cuivre que le
minerai primitif. : A

Cette matte est soumise & son tour & un traltement
analogue; on la grille pour éliminer & peu présla
moitié du soufre ; puis on la fond avec addition de ma-_
tidres oxydées et silicatées (scories des autres opéra-
tions, minerais oxydés du cuivres, etc.). On obtient une
nouvelle matte plus riche, et des scories quicontiennent
un peu de cuivre et repasseront dans le traitement.

On continue ainsi jusqu'd ce qu’on ait obtenu des
mattes trés riches en cuivre. :

On peut alors, par une fusion oxydante, éllmmer ce
qui reste de soufre, scorifier le fer, et obtenir du cui-~
vre brut ; comme il n’y a que trés peu de fer, la scorie,
ou passe ce métal et qui entraine une certaine propor-
tion de cuivre, est en quantité trés faible, le poids
absolu de cuivre ainsi perdu est donc minime ; la perte
n’est du reste pas définitive parce que la scorie repasse
au traitement avec d’autres mattes. A .

Ce cuivre brut doit étre encore affiné, Le traltement
comporte donc six opérations ; mais quand on veut
obtenir du cuivre trés pur, ou quand on a i mettre en"
cuvre des minerais plus complexes, le nombre des
opérations peut s’élever jusqu'a douze. Chacune d’elles
est délicate & conduire et exige de la part de 'ouvrier
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une habileté consommée; on est placé sans cesse entre
deux dangers; en laissant passer trop de cuivre dans
les scories, ce qui occasionne des pertes importantes,
en conservant trop de fer dans la matte, ce qui retarde
I'enrichissement et prolonge le travail. On voit combien
cette méthode est longue et pénible, quelle dépense de
main-d'ceuvre, de combustible et de temps elle com-
porte. Dans le traitement des minerais 4 10 pour 100,
tel qu’il est pratiqué dans le pays de Galles, on compte
4 peu prés, par tonne de cuivré obtenue, 141 tonnes de
charbon et quinze & seize journées d’homme,

Les nouvelles méthodes permettent d’obtenir le cuivre
brut avec deux opérations seulement.

Traitement des matles .au convertisseur. —
Depuis les succeés éclatants du procédé Bessemer, on
avait cherché bien des fois & I'appliquer au traitement
des mattes de cuivre. En insufflant de 1'air & travers un
bain de matte fondue, le fer et le soufre se briilent avec
dégagement de chaleur : le cuivre ne commence a
s'oxyder qu’aprés le départ des autres éléments. Des
difficultés matérielles ont longtemps empéché ce pro—
cédé de devenir pratique. 1° Par suite de la grande
quantité de matjéres & oxyder, les scories s’accumulent
sur une grande épaisseur : elles sont peu fluides, et
'opération devient tumultueuse. Le vent ne peut les
traverser et provoque des projections. 2° Le cvivre mé-
tallique se rassemble au fond, et si le vent froid arrive
& la partie inférieure du bain, comme il y trouve bientot
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un métal ou il n’y a plus d’éléments faciles & oxyder,

il reste froid et le cuivre se fige contre les tuyéres.
Procédé Manhés. — M. Manhés, de Lyon, est par- -

venu & écarter ces obstacles. Il a commencé par mettre

Fia. 55. = Fourneau converlisseur pour I'affinage{du cuivre.
' Procédé Manhés.

les tuyéres & une certaine hauteur, de maniére que le

vent arrivat toujours au-dessus de la surface du cuivre.

Puis il a modifié ’appareil de maniére 4 rendre le

niveau des tuyéres variable. On se sert aujourd’hui

d’un convertisseur cylindrique mobile autour de son
15.



262 ‘ : CUIVRE

axe horizontal : les tuyéres sont alignées sur une géné—
ratrice ; les deux bases du cylindre, placées verticale—-
ment, sont pleines et portent les tourillons ; I'ouverture
de coulée est sur_le milieu de la surface cylindrique,
du cOté opposé aux tuyéres. En faisant tourner ce conver-
tisseur, on peut amener la ligne des tuyéres & occuper
une hauteur quelconque, par suite I'élever au cours
de I'opération et la maintenir au-dessus du cuivre.
Gréice & cet appareil, on peut traiter directement des
mattes pauvres.

On fond d’abord le minerai au four & cuve pour
obtenir des mattes & 20 ou 30 pour 100. Ces mattes sont
versées directement dans le convertisseur, on y ajoute
un peu de sable siliceux pour scorifier le fer, parfois de
la fonte manganésée pour donner plus de fluidité aux
scories (surtout quand le minerai contient du zinc). On
donne le vent. La température s’éléve peu & peu. Si les
scories sont trop épaisses et s'il se produit des projec-
tions, on y remédie par de nouvelles additions de silice
et de manganése.

Le fer s’oxyde en donnant des gerbes d’étincelles. Le
soufre brile ensuite avec des vapeurs blanches. Quand
les fumées s’éclaircissent, I'opération touche i sa fin.
On arréte quand elles cessent complétement : on peut
aussi prélever une prise d’essai, qu'on traite par un
acide et se guider d’aprés la teneur en cuivre des sco-
ries, évaluée par la coloration du liquide. Cette teneur
ne doit pas dépasser 2 ou 3 pour 100. L’opération dure
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de 20 4 30 minutes ;: avec les maneuvres accessoires il
faut compter 1 heure. ‘

Le converfisseur recoit chaque fois 1000 kllogram—
mes de mattes.

On obtient du cuivre 4 98 ou 99 pour 100, qu’il faut
affiner au reverbére. Si I’on_voulait obtenir directement
du cuivre pur, le déchet serait trop éleve. - '

. Les réactions mises en jeu dans cette méthode sont
en somme & peu prés les mémes que dans I'ancienne,.
Cest I'affinité supérieure du fer et du soufre pour.
r oxygene qui permet de séparer ces deux éléments avant
dattaquer le cuivre. On peut se demander pourquoi
on arrive & obtenir si rapidement des séparations rigou-
reuses, pourquoi les mémes réactions qui se produisent
complétement ici ne le faisaient pas dans les anciens
appareils. Ce résultat est dii surtout & I’état de fluidite,
et au meélange intime des matiéres, provoqué par le.
bouillonnement et 1’agitation qu’entretient le passage_
rapide de 'air & travers la masse. _

Sil’on suppose qu'il se forme de I'oxyde de cuivre en_
un point quelconque, il se trouvera immédiatement en
contact avec une molécule de soufre ou de fer, qui le
réduira en produisant du cuivre métallique. Il ne peut
donc rester de cuivre dans la scorie, tant que tout le
soufre ‘et le fer ne sont pas & peu prés éliminés.
D'ailleurs, ces éléments ne peuvent rester dans la
matte; ils n’y échappent pas & I'action directe del'oxy-
géne de l'air, qui, injecté & travers le bain, s’y émul-
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sionne en quelque sorte, et entre en contact intime avec
toutes ses parties.

Dans les anciens fours, il n’en était pas de méme : la
température était plus faible, la scorie restait pateuse;
la matte rassemblée au-dessous d’elle ne la touchait
qu’en quelques points, et se trouvait soustraite  I'action
de l’air. Il fallait un brassage pénible et prolongé pour
mélanger les produits : on n’arrivait pas i réaliser un
contact intime, et les réactions ne pouvaient étre qu’im-
complétes. Dans le convertisseur, la fluidité est parfaite,
le brassage énergique et spontané, ce qui suffit & expli-
quer la différence des résultats. '

La haute température due & la combustion rapide du
soufre et du fer dans un espace restreint, favorise dureste
les séparations. La chaleur modifie et exalte les affinités
chimiques. La réduction de I'oxyde ou du silicate de
cuivre par le soufre ou par le fer, l]a combinaison de
I'oxyde de fer avec la silice qui leretient dans la scorie,
sont des phénomeénes qui ne se produisent qu'a chaud;
les réactions mutuelles que ces différents corps exercent
entre eux acquiérent une énergie croissante avec la
température.

Ces conditions chimiques nouvelles offrent encore un
autre avantage précieux. Dans I'ancienne méthode, plu-
sieurs corps, qui se trouvent souvent mélangés aux
minerais de cuivre, comme le plomb, I'étain, I'arsenic,
I'antimoine, étaient difficiles & éliminer : il fallait mul-
fiplier les opérations, et néanmoins, on n’arrivait pas
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toujours & obtenir du cuivre de bonne qualité. Certains
minerais, comme les cuivres gris, étaient presque im-
possibles & traiter. Dans le convertisseur, grace & la
haute température qui s’y développe et au mélange
intime entre l'air et la matte fondue, tous ces corps
s’oxydent rapidement et se scorifient ou se volatilisent.
On peut donc traiter aussi simplement presque tous les
minerais, et obtenir avec tous du cuivre également pur.

Résultats économiques. — Le service d'un conver-
tisseur exige une machine soufflante de soixante-dix
chevaux environ. Il faut 80 meétres cubes d’air par
minute, avec une pression de 25 & 30 centimétres de
mercure. L’appareil peut faire seize opérations sans
renouveler le garnissage: il consomme environ 100 kilo-
grammes de coke par jour pour les chauffages. On
brile au four & cuve 150 kilogrammes de coke environ
par tonne de minerai. Enfin il y a une consommation
de 700 kilogrammes de houille pour l'affinage au réver-
bére. Avec du minerai & 10 pour 100, il faudra en tout
par tonne de cuivre deux tonnes environ de coke, et
une tonne de houille : on devrait ajouter encore une
tonne de houille si la machine soufflante était mue 4 la
vapeur. La méthode anglaise donne lieu & une consom-
mation de combustible trois fois plus forte. Les fraisde
main -d’ceeuvre peuvent étre de douze & quinze journées
par tonne de cuivre : on les estime & 40 francs environ.
L’ensemble des frais de fabrication en France, dans des
conditions peu avantageuses se montait & 150 francs par
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tonne de cuivre : soit la moitié de .ce qu'ils. sont en.
Angleterre par la méthode ordinaire.

. Importance de celte méthode, nouvelle — Ce
n’est pas seulement par l’éconcmie qu’ils procurent
que les procédés de M. Manhés ont une grande impor-
tance. C'est par la facilité qu’ils offrent & étre installés
partout. Dans les anciennes méthodes, chaque opération
exigeait, pour réussir, la main d’un ouvrier exercé;
d’autre part, pour régler & volonté la température des
fours, pour la modifier suivant les phases du travail, il
fallait avoir de bon combustible, et 3 bas prix, car on
en dépensait beaucoup. Ainsi la métallurgie du cuivre
exigeait A la fois la proximité de bassins houillers et la
présence d'une population ouvriére qui en possédat la.
pratique. Installer cette industrie dans une région ou
elle n’existait pas était trés difficile, sinon impossible ;
c’était uneentreprise & laquelle on ne pouvait songer que
pour des gisements trés considérables; le propriétaire
d’une mine de cuivre isolée n’avait guére d’autre res-
source que d’envoyer son minerai & Swansea, ou il lui
fallait accepter toutes les conditions d’acheteurs mai-
tres du marché. Les frais de transport absorbaient les
bénéfices, et cette situation rendait inexploitables les
gisements d’accés difficile.

. Aujourd’hui, dans un ateher organisé d’aprés le
systéme de M. Manhés, & cbté du contre-maitre qui
dirige le travall il n’y a guére que des manceuvres.
On peut donc recruter des ouvriers partout et les dres-
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ser rapidement. Du reste, on dépense peu de combus -’
tible, etil n’a pas besoin d’étre de qualité supérieure..

Comme les appareils ont une production assez forte, il

n’est plus nécessaire d’avoir un matériel considérable,

et les frais d’installation sont modérés. Il devient donc
possible d’établir une usine auprés de toute mine impor-
tante et d’y transformer le minerai encuivre brut, c’est-

a-dire de réduire au dixiéme le poids des marchandises.

qu’on aura & transporter. Bien des gisements, que leur
situation rendait inexploitables, pourront étre ‘utilisés.

Ce procédé a &té adopté dans toutes les usines ré-

centes créés pour traiter les minerais sur place au
Chili, en Italie, en Espagne, dans I'Oural, etc. Je crois
qu’il permettrait de tenter avec succés la reprise de
plusieurs gisements frangais qu'on a abandonnés aprés

les avoir seulement écrémés, dans les Pyrénées, dans

le Plateau Central, dans les Maures etdans les Alpes.
II. Alllnage éleelrlqne du culvre,

‘But de Uaffinage electrzque — Le cuivre ‘pur
conduit parfaitement I'électricité, il est & ce point de

vue bien supérieur 4 tous les métaux. Mais de trés peti—

tes quantités de corps étrangers suffisent pour diminuer

beaucoup cette qualité précieuse ‘. Le développementde'

"1 Le cuivre contenant 1 pour 100 de matiéres étrangéres n'a

plus que la moitié de la conductibilité du métal pur; dans le cuivre

électrolytique ln proportion des lmpnretes descend parfons ai mll-
lidme, . .

- |
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la télégraphie, de 1a téléphonie 2 grande distance, des
transmissions 4 grande distance adoncconduit 4 recher-
cher de plus en plusles cuivres extra-purs. C'est I'élec-
tricité elle-méme qui a permis de satisfaire aux besoins
qu’elle avait créés. L’affinage électrolytique transforme
n’importe quel cuivre en métal chimiquement pur.

L’affinage électrique présente deux avantages impor-
tants : 1° Il permet, avec des cuivres ordinaires, d’ob-
tenir des cuivres chimiquement purs qu’on aurait grand’
peine 2 préparer par d’autres méthodes. 2° 11 permet
d’extraire 'or et I'argent qui sont souvent contenus en
petite quantité dans ce meétal. Les anciens procédés
pour séparer ces metaux précienx du cuivre étaient
trop coliteux pour s’appliquer lorsque leur proportion
n’est pas assez forte; avec les procédeés actuels, leur va-
leur s’ajoutant 2 la plus-value qu’acquiert le cuivre
électrolytique et qui suffit en général & payer les frais,
devient un appoint toujours intéressant.

Principe des séparatlions effectuces par U'électro-
lyse. — Lorsqu'un courant électrique traverse une
dissolution saline, elle se décompose ; le métal mis en
liberté vient se déposer au pole négatif (cathode), I'acide
du sel se réunit autour du pole positif (anode). La
décomposition du sel n’a lieu que si le courant est assez
fort pour surmonter I'affinité du métal qui le tient en
dissolulion. A chaque sel, correspond une différence de
potentiel minima qui doit exister entre les deux électro-
des pour que la décomposition ait lien. Ainsi un cou-

Y
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rant capable de dissocier les sels de cuivre n’aura pas
d’action sur ceux du fer, du nickel, du zinc, etc., mé-
taux qui ont en général plus d’affinité pour les acides;
il précipitera, au contraire avec la plus grande facilité
I'or, I'argent, métaux moins oxydables que le cuivre.
On voit déja 12 un moyen deséparer certains métaux.
Il ne serait pas suffisant pour obtenir du cuivre pur :
la décomposition du sel absorberait d’ailleurs une éner-

* gie électrique considérable.

Les conditions sont profondément modifiées lorsqu’on,
emploie des électrodes solubles, c’est-a-dire atta-
quables parles acides. Les phénoménes que nous venons
d’indiquer sont les seuls qui se produisent quand le
courant pénétre dans le liquide par des substances inat-
taquables, telles que le charbon oule platine : le sel est
alors décomposé et s’appauvrit progressivement en

‘métal. Maissil'anode est faite d’'un métal capable de se

dissoudre dans I'acide mis en liberté, il s’attaque et vient
remplacer dans la dissolution celui qui a été précipité.

Supposons par exemple que les deux électrodes
soient en cuivre pur, etque la dissolution contienne du
sulfate de cuivre. Le métal del’anode se dissoudra &
mesure qu'il s’en déposera sur la cathode, et il régé-
nérera le sel décomposeé. Ainsi le seul phénoméne appa-
rent estun transport du cuivre, de ’anode 4 la cathode;
la premiére seronge tandis que la seconde se nourrit ;
la dissolution qui sert d’intermédiaire n’est pas altérée.
Ce transport pourra se continuer jusqu’a destruction
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compléte de I’anode. Il n’exige qu’une faible dépense
de travail électrique, parce que la dissolution du métal
produit de la chaleur, c’est-a dire de I'énergie, com-
pensant celle qu’absorbe la décomposition du sel.
C’est ce transport qu'on peut régler de maniére i ce
que le cuivre seul y soit soumis, et que toutes les im—
puretés qu’il peut contenir restent en route. L’anode est
en cuivre brut, la cathode est une plaque de cuivre pur.

Tout le cuivre de la premiére se transportera surla

seconde, par le mécanisme que nous venons d’expliquer.
Quant aux corps étrangers, ils peuvent se diviser, au
point de vue de leurs propriétés chimiques, en deux
catégories : les uns, comme le fer, le zinc, sont plus
attaquables que le cuivre ; ils ont plus d’affinité pour
les acides; les autres, comme le soufre, l'or, I'argent,
le plomb, I’étain, sont moins attaquables : 1’acide sul-
furique'n’agit pas sur eux, ou du moins ne les dissout
pas (le sulfate de plomb est insoluble). . .

. Ces derniers corps n’entreront pas dans la circula-
tion ; & mesure que la plaque quiforme I'anode se ron-
gera en laissant dissoudre son cuivre, le soufre, le
plomb, les métaux précieux qui s’y trouveraient tom -
beront au fond du bain sous forme de boues insolubles.
Quant aux premiers, ils se dissoudront bien, mais ils
ne se précipiteront pas ; comme ils ont plus d’affinité
que le cuivre pour les acides, leurs sels ne seront pas
décomposés, ils restéront dans la dissolution si le cou—
rant est modéré. Par exemple, le liquide se chargera

A
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de sulfate de fer, mais le fer ne se précipitera pas avec
le cuivre sur la cathode, parce qu’il faudrait, pour
dissocier son sulfate, un courant plus énergique. Ainsi

_les corps étrangers restent tous enroute ; ceux qui sont

moins attaquables que le cuivre, parce qu'ils ne se dis-
solvent pas commelui; ceux qui le sont plus, parce que
leur dissolution une fois faite ne se détruit pas ; le cui -
vre seul, avec un courant d'une force déterminée, est
susceptxble 4 1a fois de se dissoudre et dese reprécipiter.
. Composition des bains d’affinage. — Pour réaliser
les réactions que nous venons d’expliquer, on suspend,
dans une cuve contenant une dissolution de sulfate de
cuivre, une série de plaques de cuivre impur (anodes),
reliées & une barre communiquant avec le pdle positif
d’'une dynamo : entre elles s'intercale une série de
plaques du cuivre pur (cathodes) reliées au pdle négatif.
Ce courant entre dans le bain par les premiéres et sort
par les secondes, sur lesquelles se dépose le cuivre
affiné. Quand les anodes sont & peu prés dissoutes,.
on les remplace : les dépdts tombés au-dessous sont
recueillis et coupellés avec du - plomb pour en extran'e
Ior et ’argent. o

Condsitions de marche. — La dlSSOlllthll de sulfateA
de cuivre doit étre assez chargée pour étre bien conduc-
trice : elle doit avoir une densité de 1,425 correspon-
dant 4 une teneur en sulfate anhydrede 12,5 pour 100.
L’opération doit étre surveillée avec soin : si les parois
de I'auge ne sont pas bien lisses et propres, si les plaques
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ne sont pas bien planes et & distances uniformes, il se
produit en certains points des dépdts rapides qui se
rejoignent et I'électrolyse s’arréte.

La force électro-motrice théoriquement nécessaire est
trés faible comme dans-tous les procédés ou I’on emploie
des anodes solubles; car le travail correspondant & la
dissolution du cuivre compense celui que nécessite sa
précipitation. Un bain n’absorbe pas, de ce fait, plus
-d’un dixiéme de volt.

Le dépbt est d’autant pluscohérent qu'il est pluslent :
il ne faut pas dépasser 1/100 de millimétre par heure.
L’intensité du courant doit rester au-dessous de 1 am-
pére par décimétre carré de surface de 1’électrode, et le
plus souvent on la limite & 10 ou 20 ampéres par métre
carré.

Il y a avantage & diminuer les résistances passives en
augmentant la surface des électrodes et les placant &
faible distance : toutefois cette distance ne peut sans
inconvénient descendre au-dessous de 5 centimétres.
On a intérét au contraire & augmenter la résistance
correspondant & un travail-absorbé, ¢’est-a-dire & mul-
tiplier le nombre des bains placés en tension.Il ne faut
pas diminuer trop la résistance totale du circuit; on
augmenterait ainsi l'intensité du courant ; orla produc-
tion croitra proportionnellement & cétte intensité et le
travail proportionnellement au carré : il faut donc,
pour utiliser au mieux une machine de force donnée,
adopter un circuit dont la résistance soit en rapport
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avec cette force, et réaliser la résistance nécessaire
en multipliant le nombre des bains, car avec un courant
d’intensité donnée, la production sera proportionnelle &
ce nombre.

Ainsi, pour améliorer le rendement, il faudra dimi-
nuer la résistance de chaque bain en augmentant les
surfaces, mais 4 condition de faire croitre proportion-
nellement le nombre des bains. Il y aura une limite &
cet accroissement, car si I'on augmente ainsi le rende -
ment, on augmente l'importance relative du matériel
immobilise. .

D’aprés les données de I'expérience, il ne parait pas
utile de dépasser 15 métres carrés de surface pour
chaque électrode, et dans ces conditions, le nombre de
bains en tension doit étre de dix par cheval de force de
la machine. La différence de potentiel & chaque bain
est de 2/10 de volts. C'est un atelier travaillant dans
ces conditions qui parait avoir obtenu les meilleurs
résultats : la production de cuivre y est de plus de
3 kilogrammes par cheval-heure.

Les frais spéciaux de 1'opération sont assez faibles;
mais la principale charge provient de I'amortissement
d’un matériel considérable : le poids de cuivre immo-
bilisé est de cinquante & soixante-quinze fois celui du
cuivre produit par vingt-quatre heures.

Si le principe de I'affinage électrique est élégant et
simple, la pratique ne laisse pas de présenter des diffi~
cultés multiples et délicates. Il faut un courant parfaite-
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ment réglé pour obtenir un dépdt compact et d’épaisseur
uniforme. A mesure que I’anode s’attaque et que la com-
position du bain se modifie, les conditions de transmis—
sion du courant se trouvent changées. On comprend
que ces difficultés augmentent & mesure que le cuivre
est plus impur, parce que la dissolution des matiéres
étrangéres modifie plus vite la nature du bain.

" En théorie, le procédé devrait s’appliquer & n’importe
quel composé du cuivre; on a essayé de s’en servir
pour extraire ce métal des mattes (procédé Marchese)
ou méme des minerais (procédés Siemens, Blas et
Miest, etc.); mais jusqu’a présent, I'affinage des cuivres
ordinaires est seul passé dans la pratique courante.

Procédé Ellinore. — On ne s’est pas contenté de
demander 4 I'électricité d’épurer le cuivre : on a voulu
qu’elle le faconnat en méme temps, et qu’elle le livrat
non plus al’état de plaques, mais & I'état d’objets finis;
de maniére 4 supprimer toute autre élaboration.

Depuis longtemps on sait obtenir par la galvano-
plastie des reproductions metalliques de toutes formes !
en faisant précipiter le dépdt sur des moules en gutta
enduits de plombagine. Ce procédé est employé cou-
ramment pour les clichés, pour les ceuvres d’art, ou
il suffit de dépdts minces. Pour produire de toutes
piéces des objets épais et résistants, comme des tubes,

{ Voy. Bouant, La Galvanoplastie, 2° édition, 1895. (Encyclopé-
die de chimie industrielle).
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on peut opérer de la méme maniére, mais il faut com-
primer le dépdt & mesure qu’il se forme, pour le rendre
plus compact, et pour qu’il n’emprisonne pas des gout-
telettes de liquide qui y créeraient des solutions de con-
tinuité. C

Dans le procédé Ellmore, on fabrique un tube én fai-
sant déposer le cuivre sur un mandrin en fer, les ano-
des sont formées par une série de barres de cuivre im-
pur disposées tout autour. Une série de brunissoirs en
agate, animés d’'un mouvement de-va-et-vient, viennent
4 chaque instant frotter la couche de cuivre et la
presser. : '

Une usine a été fondée, il y a deux ans environ, h
Dives, pour appliquer ce procédé sur une trés grande
échelle : si la réussite commerciale en est encore dou—
teuse, au point de vue technique on obtient des résultats
remarquables ; les tubes ainsi fabriqués sont A la fois
trés résistants et trés malléables. Ils peuvent s'étirer &
froid sans s’écrounir. - o .

On a encore perfectionné récemment ce procede en
remplagant les frotteurs en agate par de petits marteaux
qui exercent sur le dépdt électrolytique une compres-
sion plus efficace.

Difficultés des traitements électrolyliques. — Au
point de vue commercial les procédés électriques pré-
sentent un inconvénient grave ; non seulement les mani-
pulations sont délicates, mais elles sont trés longues ;
pour qu’il se forme & la cathode un" dépdt adhérent, il
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faut que le courant soit faible et la precipitation lente.
On est donc oblige d’'immebiliser dans les cuves, une
quantité de métal considérable par rapport & celle qu’on
produit : le cuivre y reste en travail plusieurs mois.
De 14 des frais onéreux. De plus, il est difficile de sub-
ordonner la fabrication aux commandes, car il faudrait
trop longtemps pour les livrer. Il faut marcher d’une
maniére continue, et avoir des'stocks importants, diffi-
eulté sérieuse, surtout quand il s’agit comme dans le
procédé Ellmore de faire des objets fagonnés, qu’il faut
livrer & des dimensions variables suivant les com-
mandes. Ces circonstances ont souvent entravé le succés
des usines électriques bien que leur marche au point de
vue technique fiit satisfaisante.

Ce serait un grand progrés que de pouvoir opérer
plus vite, avec des courants plus intenses et de dimi-
nuer la quantité de métal immobilisée dans les cuves.
Mais jusqu'a présent, les tentatives nombreuses faites
dans ce sens n’ont pas donné de résultats définitifs.

1II. Travail du culvre et de ses alliages.

. Si la France n’est pas un pays producteur de cuivre,
elle posséde un grand nombre d'usines trés bien outillées
pour I'élaboration de ce métal, et plusieurs perfection-
nements importants a ce point de vue y ont pris nais-
sance.

Raffinage des bronzes. — On sait quels emplois
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nombreux a dans la construction et dans beaucoup
d’industries le cuivre soit pur, soit & 1'état d’alliages.
La fabrication de tous ces produits a fait des progreés
notables, par 'emploi de réactifs variés quijouent,
comme dans la préparation de l'acier fondu, le role
d’agents de raffinage ou de désoxydants.

Le cuivre, aprés avoir été fondu, contient toujours de
I'oxydule dissous dansla masse: ce corps nuit & la con-
tinuité du meétal, & 1'homogénéité des alliages, il rend
leur structure irreguliére et diminue beaucoup leur
résistance. Pour l’éliminer il faut ajouter dansle bain,
avant la coulée, un corps plus avide d’oxygéne que le
cuivre. On a le choix aujourd’hui entre bien des
réactifs.

M. Guillemin avait fait breveter autrefois 1’emploi
du sodium ; quelques fabricants se servent du potassium.
Mais les additions- les plus usitées aujourd’hui sont
celles de manganése, de phosphdre, ou de silicium.

Théoriquement il suffirait d’introduire ces corps en
quantité strictement dosée pour absorber tout I'oxy-
géne. Mais comme ce dosage précis n’est pas possible,
on est amené & ajouter toujours un excés du réactif,
qui modifie un peu les propriétés du métal.

Le manganése augmentetoujours la duretédel’alliage;
on l'emploie surtout dans certains bronzes en laitons
spéciaux. Le phosphore qu’on emploie toujours ou trés
petite quantité, parait préférable quand on ne veut
que raffiner le cuivre sans le durcir. Les bronzes phos-

Lavernisa, Métallurgie. 16
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phoreux sont trés employés pour faire des coussinets
de machines, ou des fils de conduites électriques : leur
résistance peut aller jusqu’a 80 kilogrammes.

Le silicium parait étre, pour le cuivre comme pour
I'acier, un agent de raffinage plus énergique que les
aulres; on peut donc I'ajouter en plus faible quantité et
obtenir des produits plus purs. Les cuivres silicieux
(qu’on appelle parfois improprement bronzes) sont en
somme des cuivres presque chimiquement purs ; le sili-
cium y a été ajouté en doses trés faibles pour réduire
I'oxyde, et n’y subsiste qu’al'état de traces ; mais son
action leur a donné une homogeénéité parfaite ; ils jouis-
sent d’une conductibilité électrique plus élevée que
toutes les autres variété de cuivre et sont préférés pour

. les applications a4 la télégraphie, au transport de la

force, etc.

L’aluminium est aussi un réducteur énergique, et
son addition, méme & dose trés faible, augmente beau-
coup I'homogénéité et la résistance du laiton. Nous
parlerons plus loin des bronzes spéciaux dans lesquels
I'aluminium entre comme élément essentiel.

Métal Roma. — L’addition aux bronzes de corps
étrangers en proportion un peu considérable peut aug-
menter beaucoup leur résistance. Parmi les bronzes
spéciaux qui ont donné lieu & des applications indus—
trielles sérieuses, je citerai le métal Roma de M. Guil-
lemin. C’est un bronze au manganése, qui, suivant les
proportions plus ou moins fortes de ce corps, peut avoir
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des résistances de 30 & 45 kilogrames avec des allonge-
ments de 40 & 15. 11 se forge & chaud, et des échantil-
lons travaillés de cette maniére ont atteint une résis-
tance de 56 kilogrammes avec un allongement de
25 pour 100. '

Laitons. — Le laiton ou cuivre jaune est un des
alliages les plus employés. Il se coule mieux que le
cuivre et se travaille aussi bien & froid. Les laitons
ordinaires contiennent de 15 4 30 pour 100 de zinc. Le
plus résistant est celui qui sert & faire les douilles de
cartouche et qui est connu sous le nom de laiton de
guerre ; il contient 33 pour 100 de zinc et est préparé
avec des soins tout particuliers, avec des tours de
main secrets dont le principal est sans doute I'addi~
tion de traces de corps étrangers destinés & faciliter
la coulée. Ce métal est particuliérement sensible & 1’é-
crouissage et au recuit ; en prolongeant le travail &
froid, on peut I'amener & des résistances de 60 kilo-
grammes au millimétre carré ; maisil est alors cassant,
en le recuisant on peut lui rendre sa malléabilité ; par
un recuit complet sa résistance descend & 30 kilogram-
mes, il prend alors un allongement de 60 pour 100 avant
de se rompre, un réchauffage exagéré le rend cristallin;
il est alors briilé et perd toutes ses qualités. - .

Quand la teneur en zinc dépasse 35 pour 100, les
laitons deviennent trés durs ; ils ne peuvent plus se
travailler qu'au rouge. On emploie maintenant, sous
divers noms (Delta, Roma, Hercule), des alliages de ce

s B B e o vs o
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genre qui contiennent de 35 & 40 pour 100 de zinc, et
en outre quelques centidmes de métaux tels que le fer,
le manganése, le cobalt!; ils ont un grain serré, une
grande résistance, et se forgent & chaud comme le fer.
Les laitons au manganése sont employés en France pour
les hélices de navires.

Métal Delta. — Le métal Delta est un laiton conte-
- nant 55 pour 100 de cuivre, 41 de zinc, 2 & 4 de fer,
avec des traces de manganése, de plomb, parfois de
nickel ou de cobalt. Ce qui le distingue des laitons or-
dinaires, c’est la facilité avec laquelle il se travaille &
chaud.

I1 a une résistance de 40 kilogrammes environ, qui
peut monter 4 60 aprés un forgeage bien dirigé ; I'allon—
gement est de 30 pour 100; il s’abaisse & 10 quand le
métal est dcroui par le travail & froid ; mais l'effet de
I’écrouissage se corrige trés bien par le recuit.

11 est fusible vers 950 degrés trés fluide et se moule
facilement. Entre 5 ou 600 degrés, il est trés malléable :
on peut le laminer ou I'étirer. Ainsi on fabrique des
tubes sans soudure en laminant une barre entre quatre
rouleaux profilés en arc de cercle, devant lesquels se
présente un noyau fixe. A une température plus élevée
le métal s’égréne quand on veut le forger ; au-dessous:
du rouge, il est dur et se crique. 1l faut alors le tra—
vailler trés lentement en intercalant de fréquents recuits.

{ Pour plus de détails voyez le livre de M, Weiss, le Cuivre.
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C’est ainsi qu’on termine le laminage des plaques min-
ces, I'étirage des barres et des fils. On se sert pour les
soudures d'un alliage de delta et d’argent; on peut
aussi le souder & lui- méme au moyen du chalumeau
oxhydrique oudes procédés électriques ; ce modedetra—
vail diminue un peu la résistance au point chauffé, qui
se recuit, mais il est facile de corriger cet effet par un
léger écrouissage. On fabrique les piéces de forme irré-
guliére par estampage au rouge sombre.

Le delta résiste bien aux eaux acides, aux eaux de
mines ou & 1'eau de mer. Il parait indiqué pour les or-
ganes de machines, pour les robinets qui sont exposés
A ces causes de détérioration. Onle prépare en incorpo-
rant le fer au zinc fondu, puis en ajoutant cet alliage
au cuivre fondu avec un peu de manganése.

Plusieurs autres alliages ayant des propriétés méca-
niques analogues ont été mis en circulation sous des
noms divers.

Tous ces produits doivent leurs qualités, non pas
" tant & leur composition méme qu’a leur mode de fabri-
cation qui est tenu secret. Si I'on essayait de faire du
delta en se contentant de mélanger et de fondre ensemble
les métaux indiqués, on obtiendrait un métal aigre et
'sans corps. Pour avoir un alliage homogéne, il faut
certains tours de main, qui consistent surtout dans
Iaddition de réactifs spéciaux vers la fin de I'opéra—
tion.

Ces additions peuvent remplir un double role. On

' 16.
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sait depuis longtemps que certains métaux, ajoutés
méme en petite dose 4 un alliage, peuvent provoquer,
une union plus intime des éléments qui s’y trouvaient
déjh ; sur cette propriété curieuse et encore mal expli-
quée, on ne posséde que des données purement empi-
riques. : ' : C
. Mais ces réactifs ont & remplir en méme temps une
autre fonction qui, celle-13, est bien connue et analysée.
Ils opérent le raffinage, et détruisent, comme nous
I’avons expliqué plus haut, les oxydes disséminés dans
la masse métallurgique. A ce point de vue, on peut uli-
liser tous les corps déja cités comme servant au raffi-
nage du cuivre (métaux alcalins, ou alcalino-terreux
phosphore, etc.), et il est probable que 1'aluminium joue
unrole capital dans la préparation de tous ces nouveaux
alliages. .

. Fusion des bronzes au four Pial. — Dans la
plupart des fonderies ordinaires la fusion des bronzes,
des laitons, se fait au creuset. Ce procédé est dispen-
dieux, etle travail pénible. Le four Piat, trés employé
aujourd’hui dans les usines francaises, a réalisé un
progrés considérable. Le creuset est calé dans un four
rectangulaire qui peut basculer pour faire la coulée
(fig. 56 et 57). On n’a donc pas besoin de le retirer du
four aprés chaque opération, de sorte qu’il se dété-
riore beaucoup moins et ne se refroidit pas. Il en ré-
sulte & la fois une économie sur la main-d’euvre, sur
le combustible et sur l'usure des creusets.
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Fils de cuivre. — Le cuivre s’emploie surtout sous
forme de fils, de plaques et de tubes. Nous ne décrirons
pas les opérations de la tréfilerie o il n’a pas éteé fait
d’innovations importantes. C'est surtout & varier les

F1a. 56. — Four Piat avec appareil de suspension et ‘treuil de
manceuvre appliqué au mur.

* Fia. 57. — Four Piat. Rati spécial évitant I'emploi de la grue.

qualités du métal suivant les besoins que 1'on-s’est ingé-
nié. ‘A ce point de vue, plusieurs usines frangaises, en
téte desquelles on doit citer celle de M. Weiler, obtien-
nent des résultats remarquables. On demande aux fils
télégraphiques une grande conductibilité électrique,
mais il y a intérét aussi & ce qu'ils aient assez de



284 CUIVRE

résistance pour ne pas multiplier les supports. Ces deux
qualités sont pour ainsi dire incompatibles : pour aug-
menter la résistance, il faut allier le cuivre & d’autres
métaux qui le rendent moins bon conducteur. On est
donc amené, suivant les cas, & sacrifier plus ou moins
un de ces avantages & l'autre. Les usines Waeiler
fournissent toute une gamme de fils dont la résistance
peut varier de 30 a 70 kilogrammes par millimétre
carré et la conductibilité de 100 & 50.

Pour obtenir ces résultats, il faut savoir doser par-
faitement les alliages, les couler parfaitement sains
(question dont nous avons parlé ci-dessus); il faut aussi
proportionner 1'étirage 4 la qualité du métal. Le travail
i la filiére écrouit le cuivre et augmente sa résistance.
On est obligé de corriger cet écrouissage par de fréquents
recuits, sans quoi le fil casserait: en prolongeant le
travail, on peut utiliser cet effet, et arriver & donner
juste le degré d’écrouissage qui convient pour avoir la
résistance voulue.

On fabrique aussi des fils de cuivre avec une dme
en acier ou en fer, qui joue le role de support résistant
pendant que l'écorce en cuivre sert de conducteur a
I'électricité. Ces fils se font en passant  la filiére une
tige de fer entourée d'un tube en cuivre moins long
qu’elle. Les deux métaux s’étirent, mais I'enveloppe en
cuivre s’allonge plus que 1’Ame en fer, et.on finit
par obtenir un fil ou les deux parties sont parfaitement
soudées par la compression.
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.Tubes. — Les tubes de cuivre peuvent se faire en
repliant et soudant des feuilles. On a imaginé bien des
procédés pour les faire.sans soudure. Cette fabrication
comprend deux parties : 'ébauchage, ou on prépare un
tube gros et court, le finissage, ou on l’allonge en
I’amincissant.

On peut obtenir I'ébauche par emboutissage: en en-
foncant des poingons dans une plaque de cuivre, on la
transforme en calotte que 1'on creuse de plus en plus,
jusqu’d ce qu'elle devienne un cylindre allongé. Un
procédé meilleur consiste & prendre un lingot perforé au
milieu, & 'enfiler sur un mandrin, puis & le marteler en
le tournant successivement sous le marteau dans tous les
sens : le lingot s’aplatit sur le mandrin qui réserve le
vide intérieur. On a construit des machines qui font tout
ce travail automatiquement: elles font tourner et avan-
cer réguliérement le mandrin sous un marteau frap-
peur.

Une fois qu’on a un tube & parois épaisses, dont le
diamétre intérieur est égal ou un peu supérieur & celui
que l'on veut, on I’allonge au banc & tirer. Pour cela, on
I'enfile sur une tige en acier, puis le tout est saisi par
de fortes tenailles et entrainé & travers une filiére ronde.
Le tube s’amincit en s'allongeant et une série de pas-
sages par des filiéres de plus en plus étroites, I’améne
aux dimensions voulues.

Ce travail ne peut étre supporté que par du métal de
qualité supérieure, et s’il y a quelque défaut caché dans
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la piéce, l'étirage a pour effet de ’aggraver. C'est ce
qui fait qu'on préfére encore souvent les tubes soudes.

Chaudronnerie. — Le cuivre en’plaques sert & fabri-
quer des vases de toute forme. Ce travail qu’on désigne
sous le nom de chaudronnerie, se faisait autrefois au
marteau. Aujourd’hui, on cherche i le rendre autant
que possible mécanique. On peut faire beaucoup d’objets
par emboutissage : les formes arrondies peuvent aussi
se faire au tour. La feuille métallique est fixée par son
centre sur la pointe d’un tour; en appuyant avec un
burin, on la force & se plier & mesure qu’elle tourne, et
4 s’appliquer sur des mandrins en bois que porte I'arbre.
Ce travail peut devenir tout & fait automatique, le
burin que l'ouvrier tenait & la main est alors remplacé
par une molette qu'un ressort repousse constamment,
et qui appuie la plaque contre le mandrin.

La maison Egrot, & Paris, s’est acquis une réputation
universelle dans ce genre de travaux. Elle a créé des
appareils nouveaux trés intéressants, comme ces grandes
marmites A double fond, basculant sur tourillons, et
chauffées & la vapeur, qui servent & faire la cuisine en
grande masse dans beaucoup d’établissements, ou a
bord des navires.

Paillon. — Comme contraste avec ces ustensiles’

monstres, je citerai 'industrie du paillon qui trans-
forme le cuivre en pellicules minces, en véritables
pelures d’oignon. Ces feuilles, qu’on pare de couleurs
brillantes, peuvent se découper et servir & faire toute
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sorte d’ornements variés; on en recouvre les cartons
sur lesquels on vend les boutons.

Cette industrie a pris naissance & Lyon, sur un bateau
ou on battait les feuilles avec un marteau mi par le
courant du Rhone. Aujourd’hui, elle est installée avec
un outillage parfait dans I'usine de M. Bar a Rantigny.
Tout le travail s’y fait au laminoir. Un lingot de cuivre
est d’abord laminé en barre plate : ces barres recuites
sont aplaties par un nouveau laminage, et transformeées

_en bandes ou rubans. On replie ces rubans sur eux-
meémes, et on en fait des paquets que des femmes font
passer un grand nombre de fois dans de petits laminoirs
a rouleaux d’acier bien poli.

Les feuilles de cuivre sont colorées en y étendant une
dissolution de gélatine, puis les trempant dans des cou-
leurs d’aniline. On fait aussi des paillons plaqués d’ar~
gent et d’or. Pour cela, on superpose & la barre de
cuivre une lame d’argent, puis aprés recuit au rouge,
on les lamine ensemble et elles se soudent parfaitement.

Consommation et exportation du cuivre. — La
France consomme annuellement prés de 30.000 tonnes
de cuivre qui vient presqu'entiérement de I'étranger
(surtout d’Angleterre, du Chili et des Etats- Unis).
D’autre part, elle exporte 5 & 6000 tonnes de cuivre
travaillé, résultat qui prouve combien ses usines de
transformation sont actives et bien outillées.
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METAUX DIVERS

L. Zinc : Gisements. — Extraction. — Procédés par voie humide.
— IL. Plomb. — Gisements. — Extraction. — Plaques coulées.
— III. Etain, — Gisements. — Emplois, — IV, Antimoine. —
Gisements, — Extraction. — V. Métaux précieux. — Traite-
ment des minerais difficiles. — Traitement par électrolyse. —
VI. Platine. — VII, Statistique des métaux,

1. Zime.

Gisements. — Les minerais de zinc sont de deux
espéces différentes. 1° Les calamines,-ou ce métal est
& létat” d’oxyde, peuvent étre chargées directement
dans les fours et sont le minerai le plus recherché. On
les rencontre en amas dans des terrains calcaires, il
n'y en a pas de mines exploitées en France. 2° La blende
ou sulfure de zinc se trouve en filons souvent avec
d’autres sulfures métalliques. Il faut l'isoler par triage
et préparation mécanique, puis la griller pourla trans-

Lre VErrigr, Métallurgie. 17
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former en oxyde. Elle donne en général un zinc moins
pur, et autrefois on ne I'employait que faute de mieux.
Les progrés de la métallurgie et 1’épuisement de beau-
“coupdegites de calamine en ont rendu l'usage général.

I1'y a actuellement de puissants filons de blende
exploitésen Provence et dans les Cévennes. Le mine-
rai est préparé, parfois grillé sur place. Mais le traite—
ment métallurgique se fait en Belgique ou en Angle-
terre.

Extraclion. — La métallurgie du zinc est en effet
une des plus délicates ; elle exige des installations con-
sidérables et consomme beaucoup de combustible. Elle
ne peut prospérer que dans des régions ou le charbon
est & bon marché, et ou 1'on peut s’assurer pour long-
temps des approvisionnements de minerai dans de bonnes
conditions. :

L’oxyde de zinc est chauffé avec du charbon dans des
tubes ou cornues en terre réfractaire, rangés a coté les
uns des autres dans de grands fours; le zinc distille et
ses vapeurs sont recueillies dans des condenseurs en
tole fixés & la bouche de chaque coraue. Le travail est
trés difficile & conduire pour ne pas perdre’ trop de
métal. Aussi, aux conditions matérielles que j’ai indi-
quées, faut-il réunir la présence d'un personnel exerce,
difficile 4 former. I n’est pas étonnant que cette indus-
trie soit restée le privilege de quelques régions favo-
risées. -

Il existe cependant en France deux usines & zinc:
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celle d’Auby dansle Nord, et celle de Viviez dans
I’Aveyron; elles traitent des calamines importées sur-
tout d’Espagne et de Sardaigne. L’usine de Viviez a
été une des premiéres A faire la réduction de I'oxyde
dans de grands fours chauffés par le systéme Siemens.
Cet emploi des fours & gaz a été le seul perfectionne-
ment notable réalisé depuis l'origine de I'industrie du
zinc. I1 permet de chauffer & une haute température de
grandes enceintes, ou 'on peut réunir un plus grand
nombre de cornues, ce qui réduit un peu la dépense en
combustible : en outre on réalise un chauffage plus
énergique qui permet de réduire certains minerais,
comme les silicates, qui résistaient au traitement dans
les fours ordinaires.

Procédés par voie humide. — 11 serait trés inté-
ressant pour les mines situées loin de tout district
houiller, de pouvoir traiter leurs produits sur place.
Aussi a-t-on cherché pour le zinc des procédés par voie
humide ; il est relativement facile de dissoudre le mine-
rai, mais il n’existe pas de réactif pratique pour précipiter
le zinc & 1'état métallique de ses dissolutions. L’électri-
cité seule peut atteindre ce but.

On a appliqué dans I'usine Létrange, & Saint-Denis,
un procédé consistant & dissoudre l'oxyde de zinc dans
I'acide sulfurique, puis a électrolyser le sulfate. Le cou-
rant pénétre dans le liquide par des électrodes en char-
bon : le zinc en poudre se rassemble autour de l'élec-
trode négative. Ce systéme serait peut-8tre applicable



292 PLOMB

dans les pays de montagne ou les mines se trouveraient
voisines de chutes d’eau fournissant’énergie électrique
a bas prix.

Emplois. — Le zinc s’emploie surtout sous forme de
feuilles qu’on prépare en laminant des plaques coulées,
et qu’on fagonne par pliage ou par emboutissage.

Une de ses principales applications, qui a été long-
temps la seule, est la fabrication des alliages comme les
laitons dont nous avons déja parle.

1. Plomb.

Gisements. — La galéne ou sulfure de plomb se
rencontre en filons souvent assez minces dans beaucoup
de terrains, mais surtout dans les terrains anciens.
C’est peut-étre le genre de gisements qui met 4 la plus
rude épreuve la patience et la sagacité du mineur. Les
filons se ramifient, s’interrompent, se croisent, se rejet-
tent : ils contiennent souvent des parties trop pauvres
pour étre exploitées : il faut desrecherches pénibles pour
se rendre compte de leur allure et assurer ’avenir de
la mine. Bien des entreprises ont périclité, parce qu’on
a exploité les parties riches connues sans songer au
lendemain : arrivé au bout, sans avoir fait de recher-
ches pour savoir ou en retrouver la suite, on se trouvait
pour ainsi dire en face d’une nouvelle mine & découvrir
et on manquait de ressources' et de courage, pour entre-
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prendre des exploitations destinées peut-étre & rester
longtemps improductives.

Les Allemands sont passés maitres dans ces travaux
difficiles, et ce sont souvent leurs mineurs qui, au
xvi® et au xvine siécle, sont venus mettre en exploita-
tion les mines frangaises. Peut-étre aurions-nous dans
le Plateau Central des districts plombiféres aussi im-
portants que ceux du Hartz et de la Saxe, si I'on y
avait depuis des siécles consacré autant de dépenses et
d’efforts suivis. Il faut dire aussi qu'en Allemagne des
usines régies par I’Etat font de grands sacrifices pour
faciliter le développement des mines, pour acheter et
traiter des minerais qu’on refuserait ailleurs.

Il y a actuellement trois usines traitant des minerais
de plomb en France : & Vialas dans les Cévennes, &
Pontgibaud en Auvergne, et & Couéron preés Saint-Na-
zaire (Loire-Inférieure). Plusieurs usines, surtout
dans les ports de mer, élaborent ou désargentent des
plombs de provenance étrangére.

Extraction. — La métallurgie du plomb n’a subi
que des perfectionnements de détail. Le plus souvent
le minerai est d’abord grillé, c’est-a-dire chauffe &
basse température au contact de 1’air dans des fours &
réverbére, de maniére & transformer le sulfure en oxyde:
puis cet oxyde est fondu dans des fours & cuve avec
du charbon, pour réduire le métal. On a diminué la
dépense de combustible pour le grillage en employant des
fours trés allongés, ou la flamme suit un parcours de 10,
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parfois méme de 20 métres et peut céder toute sa cha-
leur avant de sortir dans la cheminée. Ces fours sont
naturellement plus froids & leur extrémité que prés du
foyer : aussi on charge d’abord le minerai au point le
plus éloigné de la grille, et onle fait avancer peu & peu
vers la région la plus chaude.

Les fours de réduction étaient jadis complétement
en maconnerie, et sé rongeaient rapidement. On y a
substitué comme pour les minerais de cuivre, des fours
légers 4 parois minces et & revétements métalliques,
qu’on refroidit par des courants d’eau dans leurs parties
les plus exposées.

Fabrication des tuyaux. — La baisse de prix qu’'a
subie le plomb depuis longtemps a déterminé plusieurs
usines meétallurgiques & le transformer elles-mémes en
produit fini pour en faciliter I'écoulement.On en fait par
exemple des tuyaux, avec une machine ingénieuse qui
permet de mouler ce métal comme du chocolat. Le plomb
est fondu dans une cuve, d’olt un piston hydraulique le
refoule & travers un orifice annulaire. A mesure qu'’il
sort par cet orifice, il s’y solidifie sous forme de tube :
ce tuyau, trés souple, est enroulé sur un tambour qui
le tire par une extrémité & mesure qu’il se forme par
I'autre.

Désargentution. — Le plomb contient souvent des
quantités considérables d’argent; pour l'extraire on
employait autrefois la coupellation qui consiste & chauffer
le plomb au rouge au contact de I'air; il s'oxyde, I'ar-
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gent résiste seul et reste au fond du four d’ou on a fait
écouler peu & peu la litharge fondue. Il faut ensuite

Fio, 59. — Appareil pourl'étirage du plomb.

réduire de nouveau tout cet oxyde pour en retirer le
plomb, Ces opérations sont dispendieuses, et aujourd’hui
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on commence par concentrer l'argent dans une partie
du plomb, pour n’avoir & coupeller que de petites quan-
tités de ce métal.

Le premier procélé qui ait permis d’obtenir ce résultat
a été le pattinsonnage. Si on laisse refroidir lentement
le plomb fondu, il cristallise peu & peu : les premiers
cristaux qui se forment sont du plomb pur et tout I'ar-
gent se concentre dans le résidu liquide. Par une série
de cristallisations successives, on arrive & retirer ainsi
directement une grande partie du plomb, et on coupelle
le reste. Cette méthode a été appliquée longtemps avec
succés & Marseille dans les usines Luce et Rozan, Ro -
drigues-Ely fréres. On I'y avait perfectionnée en bras-
sant le bain par des injections de vapeur, ce qui facilite
la séparation des cristaux.

Elle a été remplacée depuis par le zincage qui est
‘pratiqué dans la plupart des usines francaises. On
brasse le bain de plomb fondu avec un peu de zinc : il
se forme & la surface des crofites d’un alliage moins
fusible qui contient tont I'argent combiné avec du zinc
et du plomb. Cet alliage est recueilli, chauffé au rouge
vif dans des creusets en graphite, de maniére & distiller
le zinc qui est volatil : les vapeurs de zinc s’échappent
par un tuyau adapté au couvercle du creuset, elles
vont se condenser dans un récipient ou 'on retrouve
ainsila plus grande partie du zinc employé. L’alliage
riche de plombet d’argent qui reste dans les creusets est

coupellé.
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Moulage des clichés. — Le plomb, en alliage avec
I’antimoine et quelques autres métaux, fait la base des
caractéres d'imprimerie. On emploie un procédé fort
ingénieux pour mouler rapidement et reproduire plu-
sieurs fois les compositions destinées au tirage des
journaux. Le premier cliché, composé comme & 1’ordi-
naire, est imprimé dans une plaque plastique formé de
feuilles de papier superposées, on a ainsi un carton-
nage reproduisant en creux la composition, il sert de '
moule pour faire des clichés définitifs. Ce carton
est plié en rond et fixé dans une forme en fonte ol on
coule du plomb, on obtient alors une plaque de plomb
arrondie sur le dos de laquelle sont reproduits en
saillie les caractéres. C'est cette plaque qu’on fixe sur
les cylindres des machines rotatives et qui sert a
I'impression.

Plaques coulées. — Les alliages de plomb et d’étain
servent pour les tuyaux d’orgue, on les fabrique en
roulant et soudant des plaques minces. La préparation
de ces plaques est assez curieuse ; on coule le métal en
forme de nappe sur une surface plane, ou un racloir
que fait avancer un petit charriot 1'étale & mesure
et régularise son épaisseur, cette nappe liquide en se
figeant donne une plaque toute faite. Sa grande fusi-
bilité permet de le couler sur des tables en bois, et
méme sur du carton.

17,
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111. Etain

Gisements. — L'oxyde d'étain se trouve dans
les roches granitiques et dans les sables formés par
leur destruction; il ne s’y trouve qu'en trés petites
quantités, on exploite des matiéres contenant & peine
1 4 2 pour 100 d’étain. Il faut pulvériser et laver
des- masses énormes de ces sables pour en séparer le
minerai utile, qui est beaucoup plus lourd que sa gan-
gue. Cette préparation mécanique forme la partie la
plus importante du traitement : une fois I'oxyde d’étain
séparé, il est facile de le réduire en le fondant avec
du charbon.

Les anciens ont exploité des mines d’étain dans le
Limousin et dans la Creuse, ou les roches stanniféres
sont fréquentes. Mais les tentatives faites récemment
pour reprendre quelques-unes de ces mines, comme
celle de Montebras, ont échoué. Par un destin étrange,
la mine d’étain de Montebras a fini en devenant une
source de produits pharmaceutiques. On a utilisé non
pas le minerai, mais sa gangue granitique, pour en
extraire la lithine qui y est assez abondante.

Emplots. — 1.étain nous vient surtout d’Angleterre
et des Indes hollandaises. OnI’emploie en alliage avec le
cuivre pour faire les bronzes. On I'emploie seul, ou en
alliage avec un peu de plomb, sous forme de plaques
et d’objets emboutis; on le rencontre surtaut chez les




ANTIMOINE 209
marchands de vin, dont il recouvre les comptoirs et
et sert A faire des entonnoirs, des robinets. On prefé -
rerait employer le plomb qui est beaucoup moins cher;
mais & cause des propriétés vénéneuses des sels de ce
métal, les reglements francais exigent que tous les
objets en conctact avec des boissons en contiennent au
maximum dix pour cent. -

On fait aussi avec I'étain des feuilles trés minces
pour envelopper des denrées alimentaires. Cette fabri-
cation trés deélicate est pratiquée par quelques usines
dans le voisinage de Paris; autrefois on battait ces
feuilles au marteau, aujourd’hui le travail se fait en
grande partie, parfois méme entiérement au laminoir ;
on amincit progressivement une plaque d’étain et & la
fin on fait passer entre les rouleaux d’acier des paquets
de feuilles superposées. Il -faut un grand soin, des
appareils parfaitement réglés et ajustés pour ne pas
déchirer ces pellicules fragiles.

IV. Antimoine

Gisements. — L’antimoine n'a qu'une consomma-
tion trés limitée ; c’est un métal cassant qui n’est guére
employé qu'a létat d’alliage pour durcir le plomb
(caractéres d’imprimerie). Ila di une recrudescence de
faveur 4 la fureur d’armements qui sévit en Europe.
Les balles des fusils Lebel se font en plomb_antimonié.
De ce fait, le prix de I'antimoine a presque doublé; il y



300 METATUX PRECIEUX

a quelques années plusieurs mines ont été rouvertes
avec succés dans le cap Corse, en Auvergne, etc. Des
“usines ont été fondées 4 Brioude.

Eatraction. — On commence par enrichir le mine-
rai en séparant le sulfure d’antimoine (qui cristallise
en longues aiguilles brillantes) ; autrefois on le fondait &
basse température pour le séparer par liquation,
aujourd’hui on préfére le trier et I'enrichir le plus possi-
ble par préparation mécanique. Le sulfure est ensuite
fondu avec du fer dans des creusets ou dans des fours
4 réverbére ; le fer se combine au soufre, etl’antimoine
fondu se rassemble au fond. :

Depuis quelques années on emploie en Auvergne un
procédé nouveau pour utiliser les minerais pauvres.
On les fond dans un cubilot ot I'antimoine se volatilise
complétement. Ce métal & I'état d’oxyde est recueilli
dans les conduites par ou s’échappent les gaz; on
hate la condensation des poussiéres par des injections
de vapeur d’eau. Cet oxyde riche peut étre réduit en
le chauffant avec du charbon dans des creusets; 'usure
des creusets est beaucoup moins grande que dans le
mode de traitement ordinaire ou il faut une tempéra-
ture plus élevée.

V. Métaux précieux.

LaFrance ne posséde pas de mines d’or, ni d’argent.
Quoique nos fleuves n’aient pas cessé de rouler quelques

o el -
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rares paillettes d’or, l'industrie des orpailleurs qui
lavaient patiemment les sables pour récolter 4 la fin de
leur journée une pincée de la poudre précieuse a cessé
d’étre rémunératrice. Cependant plusieurs ingénieurs
francais ont apporté leur contribution & I'étude des
problémes délicats que souléve le traitement souvent
trés difficile de ces minerais. ,

Traitement des minerais difficiles. — La ques-
tion qui offre le plus d'intérét actuel est 'emploi des
minerais rebelles 4 I'amalgamation. On sait que la
méthode la plus usitée pour extraire l'or consiste &
triturer le minerai en poudre avec du mercure auquel
T'or se combine. Mais dans beaucoup de minerais, I'or
et I'argent engagé dans certains composés comme les
sulfures, les arséniures, les tellurures, refuse de
s’amalgamer. '

Rivot a proposé de griller ces minerais en présence
de la vapeur d’eau, qui détruit les composés en ques—
tion; il est malheureusement difficile en pratique de
provoquer un contact assez intime entre le minerai et
la vapeur.

En Amérique, on emploie beaucoup I'attaque par le
chlore gazeux qui transforme I'or en chlorure soluble :
cette méthode est encore un peu coiiteuse.

Au Transwaal, on lessiveles résidus de I'amalgama-
tion avec du cyanure de potassium, qui dissout une
grande partie de I'or restant. On précipite ensuite I’or
par le zinc.
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Dessignolle a expérimenté & Paris un procédé con-
sistant & triturer les minerais dans une dissolution de
bichlorure de mercure, avec des balles de fer. Le mer-
cure naissant, précipité par le fer, agit plus énergi -
quement pour amalgamer l'or. Cette méthode, qui a
été appliquée en Hongrie, ne réussit pas également bien
pour tous les minerais.

Traitement par électrolyse. — C'est peut-élre
encore l'électricité qui fournira la solution définitive.
En faisant passer un courant puissant & travers une
dissolution de sel marin, il se dégage au pole positif du
chlore naissant qui attaque tous les minéraux de l’or.

Le metal se dissout et va se précipiter au pdle né-
gatif. On a proposé divers appareils pour traiter
ainsi des grandes masses de minerai. Le procédé aurait
I'avantage de n’exiger qu’un reéactif banal et de pou-
voir s’installer partout ou 1'on disposerait de forces
motrices.

VI. Platine.

Le platine est de beaucoup le plus rare de tous les
inétaux, du moins de ceux qui jouent un role dans 1'in-
dustrie. La production annuelle ne dépasse pas 4000 &
5000 kilogrammes, dont la France consomme 1000 &
1500. — Comme prix, il nele céde qu’a I'or: il vaut
aujourd’hui 2000 francs le kilogramme.

Gisement et exiraction. — Ce métal est fourni




1N

PLATINE

Fie. €0. — Fusion du platine.
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exclusivement par la Russie: on le trouve en grains
dans certains sables de I'Oural ; sa grande densité per-
met de I’en séparer par lavage. La_principale difficulté
est de le fondre, il résiste aux températures de tous les
fourneaux industriels. Autrefois on I'isolait par des
procédés chimiques, et on agglomérait par la pression
la poussiére chauffée & blanc. Les travaux de Sainte-
Claire Deville ont transformé la métallurgie du pla-
tine. On le fond maintenant avec la flamme d'un cha-
lumeau alimenté par un mélange d’hydrogéne etd’oxy—
géne dans des fours en chaux (fig. 60), seule matiére
qui résiste & ces températures extrémes.

Emgplois. — Le platine doit son utilité & cette qualité
d’étre & peu prés infusible et de plus inattaquable par
tous les acides, sauf 1'eau régale. Son plus grand emploi
industriel était naguére la fabrication de cornues pour
concentrer I'acide sulfurique : on arécemment augmenté
la résistance de ces cornues en les doublant d’or.

Le platine a trouvé un débouché plus important dans
les anodes des lampes électriques & incandescence : ce
sont de petits fils de platine qui transmettent le courant
a travers le verre. Cette application nouvelle a suffi &
faire remonter beaucoup le cours du métal, dont les
gisements sont si restreints.

Métaux connexes du plaiine. — On’trouve avec le
platine des métaux de la méme famille (rhodium, rhuti-
nium, chloridium, osmium) en quantités trés faibles.
Ils sont plus infusibles encore, et on ne les connaissait
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guére qu’a I'état d’éponges. M. Moissan a montré qu'on
arrivait i les fondre parfaitement au four électrique.
L’iridium & petites doses peut étre ajouté au platine
pour le durcir.

VII. Statistigue des métaux.

Le tableau suivant permet de juger de I'importance
relative des principaux métaux au point de vue com -
mercial. : :

PRODUCTION MOYENNE FRANCE
DU MONDE ENTIER Production | Importation] Exportation
t:nnes

Fer . . . .[20.000 000 |1.500.000 | 100.000 | 300.000
Plomb . . .| 600.000 5.000 70.000 10.000
Zine . . . . 360.000 20.000 | 30.000 5.000
Cuivre . . 300.000 2.000 6.000 5,000
Etain . . . 30.000 » 600 900
Nickel . . . 10.000 (%) 500 » 100
Argent . . . 4.000 70 » »
Antimoine . . 1.500 850 ) »
Aluminium . . 500 (#) 120 » »
Or. . . . . 180 » » »
Platine . . . 5 » » »

Au point de vue de la valeur totale, les métaux se
rangeraient dans I'ordre suivant :
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PRIX MOYEN

VALEUR TOTALE

de la tonne
Fer et acier. 200 4.000.000.000
Argent . 150.000 600.000.000
Or 3.000.000 540.000.000
Cuivre . 1.400 120.000.000
Plomb 400 240.000.000
Zine . 500 180.000.000
Etain. 3.000 90.000 000
Nickel 6.000 90.000.000
Platine . 2.000.000 10.000.000
Antimoine . 1.200 1.800.000
Aluminium . 6.000 720.000

On voit que le fer garde encore la premiére place
malgré son bas prix. Les métaux précieux ne viennent
. que bien aprés lui.




GHAPITRE X

INDUSTRIES D’ART

Industries d'art. — Piéces repoussées ou forgées, — Fonte A cire
perdue, — Moulage des zincs d’art. — Orfevrerie. — Procédés
galvanoplastiques. — Gravure et damasquinure électriques,

Le travail des métaux n'a pas seulement un intérét
utilitaire. De tout temps onen a tiré un grand parti pour
Tornementation. Dans cette branche qu’or peut appeler
la métallurgie artistique, le génie frangais a toujours
excellé : depuis quelque temps, les arts décoratifs ont
pris chez nous un nouvel essor : c'est une sorte de re-
naissance dont ils nous donpent le spectacle.

Les progrés de l'industrie leur avaient d’abord été
plus nuisibles qu’utiles. En mettant par les procédés
économiques le luxe & la portée d'un plus grand nom-
bre, ils avaient un peu entrainé ces arts dans la
banalité. -

Les fabricants, cherchant & profiter de ces débouchés
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faciles, trouvaient plus simple de multiplier les repro—
ductions que de faire, pour créer du nouveau, des efforts
qui n’auraient peut-étre pas été récompensés. Les
artistes s’étaient habitués & considérer la décoration
comme un artinférieur et ne daignaient pas s’en préoc-
cuper,

Aujourd’hui, le gofit général s’est affiné, des hom—
mes éminents se sont voués & larénovation et & 1’en-
. seignement des arts décoratifs. On a compris qu'il n’y
a pas d’arts inférieurs, que tous les moyens d’exprimer
le beau méritent d’étre étudiés, que chacun d’eux ofire
ses ressources spéciales, qu’il faut les connaitre pour
en tirer parti, et que c’est faire ceuvre d’artiste que de
combiner des formes appropriées aux substances qu’on
veut employer, aux procédés de travail qu’elles com-
portent plutdt que de livrer aux ouvriers des dessins et
des modéles sans se préoccuper de la maniére dont ils
seront reproduits.

Le Conseil de perfectionnement du Conservatoire des
Arts et Métiers, s’associant & ce mouvement, a proposé
naguére la création d’une chaire d’arts appliquée aux
métiers ; ce voeu n’a pas encore regu son exécution : on
a jugé plus urgent de créer une chaire d’économie so-
ciale. Espérons que ce ne sera qu'un ajournement aux
veeux du Conseil.

La France a toujours excellé dans les industries d’art
A certaines époques elle en a eu presque le monopole.
Nos ouvriers parisiens ont un gofit naturel qu’il suffit
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de guider ou de stimuler pour faire d’eux les premiers
artisans du monde. On ne comprend pas que depuis
longtemps on n’ait pas mis & leur portée un enseigne-
mentauquel ils offriraient un terrain si fécond.

Méme en se plagant au point de vue social, n’est-ce pas
rendre service & la société entiére que de conserver &
notre paysla supériorité dans des industries ouil a si
souvent brillé et qui lui assurent des débouchés impor -
tants & I'étranger ?

Perfectionner les ouvriers dans leur métier, n’est -ce
pas un moyen d’améliorer leur sort et de diminuer
chez eux les causes de mécontentement ? L’étude de
I'art est éminemment propre & élever I'esprit, & adoucir
le caractére. L’amour du beau, sous quelque forme qu’il
se présente, est pour I’'homme la source des jouissan-
ces les plus pures, de celles qu’on conserve toute la
vie, et que pauvres et riches peuvent goiiter aussi
largement.

Ouvrir ce domaine & la classe ouvriére, développer
chez elle le sens de l'esthétique, ne serait-ce pas lui

_rendre un service aussigrand, plus certain peut-étreque
celui de I'initier a un genre d’études fort attachant sans
doute pour les penseurs, mais hasardeux et décevant,
ou I'on voit les meilleurs esprits errer et se débattre au
milieu des obscurités, des contradictions, sans posséder
encorele fil conducteur d’'une méthode siire, nil’appui
d’une doctrine solide ?

L’étude des industries d’art exigerait i elle seule un
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volume : je me bornerai & signaler quelques—unes des
branches ol notre industrie parisienne s'est signalée par
des progrés récents ou par des ceuvres remarquables.

Fig. 61. — Panneau de la chapelle des Condé, & Chantilly.

Picces repoussées ou forgees. — L'industrie du
repoussé rend de grands services & la décoration monu-—
mentale. La figure 62 représente une des statues de
chevalier en cuivre repoussé, faites pour I'Hotel de
Ville par M. Monduit.

Cette maison fait aussi des repoussés en plomb : on
s'en sert surtout pour des épis, des couronnements de
toiture. Le plomb, par sa mollesse et son aspect gras,
se préte & des effets tout différents de ceux du cuivre.

La serrurerie d’art, qui a produit tant de merveilles
au moyen age et 4 1'époque de la Renaissance, est bril-
Jamment représentée & Paris par plusieurs maisons.
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La figure 61 montre un panneau de la chapelle des
Condé 4 Chantilly fabriqué par MM. Moreau.

Fonte a cire perdue. — La fonte des statues est une
des industries qui intéressent le plus l'artiste.

Le moulage en cire perdue qui avait été un peu aban—
donné, parce qu'il est long et dispendieux, a été remis
en honneur etest trés apprécié des sculpteurs francais.
11 permet de reproduire sans retouche aucune I’euvre
de lartiste, le résultat est le méme que si le sculpteur
avait lui méme ciselé et modelé le bronze. J’ai pu voir
pratiquer ce procédé chez un des fondeurs les plus
habiles de Paris, chez MM. Thiébaut. La figure 63
représente un moulage en cire perdue dont nous sommes
heureux de reproduire un spécimen.

Pour fondre une statue, le systéme ordinaire consiste
A former le moule en plusieurs piéces, de maniére qu’il
puisse se démonter : ces piéces sont en sable battu sur
un modele. A lintérieur, on place un noyau qui suit
grossiérement les formes du moule : ce noyau est fait
lui-méme en battant du sable dans le moule ol l'on a
placé une carcasse en fil de fer, une sorte de maquette
destinée & soutenir le bloc de sable.

Ce bloc est gratté pour réserver I’épaisseur du métal ;
on assemble autour de lui les piéces qui forment le
moule et dans le vide mince qui reste entre les deux, on
coule le bronze. '

Le raccord des différentes piéces ne peut étre par-
fait : lesjoints restent tracés surle bronze par des iné-



Fia. 62. — Chevalier de I'Hotel de Ville, en cuivre repoussé,
Exécuté par M. Monduit,
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galités qu’il faut faire disparaitre. Le moulage doit donc
étre retouché par-un ciseleur.

L’emploi de la cire perdue permet de faire le moule
d'une seule piece (fig. 63). Le premier moule, préparé
comme d’ordinaire, ne sert que d’intermédiaire pour
y battrele noyau. Ce noyau est gratté, puis recouvert
d'une couche de cire qui remplace le sable enlevé : il
forme alors une reproduction presque exacte du
premier modéle. — Le sculpteur la retouche en grat-
tant la cire ou en la rechargeant : on a ainsi un second
modéle qui sortdirectement des mains de I'artiste ; c’est
lui qui sera reproduit rigoureusement et sans retouches
parlebronze.

Pour cela, on bat du sable autour de ce modéle et
on constitue le moule définitif, qui est fait d'un seul bloc
de sable. Ce moule ne pouvant se démonter, il n’est
plus possible d’en retirer le modéle ; mais il n’y a qu’a
porter tout’ensemble & I'étuve ; la cire fond et s’écoule :
une fois disparue elle laisse entre le noyau qui lui ser—
vait de support et le bloc de sable qu’on avait battu sur
elle un vide ol 'on coulera le bronze fondu. Ce bronze
viendra remplacer la cire, et en reproduira sans aucune
différence les formes extérieures: il sera tel que le
sculpteur l'aurait fait s’il avait fait pu pétrir le métal
de ses propres mains. -

M. Gonon a appliqué avec une véritable maéstria ces
procédés & la fonte du grand bas-relief de M. Dalou,
réprésentant Mirabeau aux Ktats—Généraux. Cette



MOULAGE AU RENVERSE 315
ceuvre gigantesque mesure 6™,50 sur2=,56, et pése prés
de 4 tonnes. 11 a fallu plus de cinq ans pour en achever
I'exécution (dont un an pris par les retouches du sculp-
teur). Ce délai n’est pas considérable, si on le compare
au temps qu’a exigé autrefois le moulage de grandes
statues équestres, qui a duré plus de dix ans et quelque-
fois jusqu’'a vingt ans. Il s'explique par le soin minu-
tieux qu'il faut apporter aux moindres détails, sous
peine de compromettre d’une maniére irrémeédiable la
réussite, par la nécessité de construire des installations
spéciales, de faire sécher lentement chaque piéce, etc.

Moulage au renverse. — En face de ce genre de
moulage qui est le dernier mot de l'art, je signalerai
le procédé éminemment industriel qui sert & faire en
zinc des reproductions de statuettes & bon marche.
Comme il s’agit alors de tirer un grand nombre d’exem-
plaires, on emploie un moule durable, coulé une fois
pour toutes en fonte. Ce moule est en plusieurs piéces
démontables : on y verse le zinc fondu, puis au bout d’un
instant, on le fait basculer et on reverse le zinc dans
la poche de coulée; la partie qui élait en contact avee
les parois froides s’est solidifiée, elle forme une croiite
plus ou moins épaisse suivant le temps qu’on lui a laissé
pour se refroidir; on la retire en démontant le moule,
on a ainsi en quelques minutes un exemplaire de la
statuette et le moule remonté peut en fournir autant
qu’onveut. Le zinc devenant trésfluide & unetempérature
relativement basse se préte bien & ce moulage expéditif.
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Orfévrerie. — L’orfévrerie était jadis un art
luxueux, dont les ceuvres rares et cofiteuses, n'étaient
pas & la portée du plus grand nombre. Elle s’est trans-
formée par le développement d’un outillage mécanique,
qui permet la fabrication industrielle de tous les objets
ordinaires. L’emboutissage, le repoussé au tour, sont
les deux procédés qui servent de base i ces travaux.
Pourles objets d’ornement, plusieurs méthodes de repro-
duction rapide permettent d’en faire économiquement
des copies aussi parfaites que le modele. Ces 'progrés
n’ont pas fait négliger I'invention artistique: il y a en
France plusieurs maisons qui cherchent sans cesse &
produire de nouvelles formes, & combiner de nouveaux
motifs d’ornementation et qui produisent des ceuvres
capables de rivaliser avec les plus élégantes que nous
aient laissées les anciens orfévres. Bien employés, les
perfectionnements ‘mécaniques deviennent, non seule-
ment un moyen de vulgarisation, mais un auxiliaire
précieux pour l'artiste, car ils permettent de traduire
plus facilement et plus fidélement ses conceptions; ils lui
fournissent aussi des motifs nouveaux par la reproduc-
tion exacte de la nature.

La maison Christofle nous montre en France le type
le plus complet de I'orfévrerie avec ses deux branches
différentes. A coté de grandes usines pourvues de I'ou-
tillage le plus puissant pour les fabrications courantes,
elle posséde des ateliers d’artistes d’oi sortent chaque
année de nouveaux chefs-d'ceuvre.
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On y a imaginé une foule de procédés ingénieux pour

réaliser automatiquement la reproduction en métal, soit

de dessins ou de modéles, soit d'objets naturels. Ainsi,

on y frappe directement sur l'acier l’empreinte de
plantes, de feuilles, etc.

Fia. 64, — Buste reproduit par le procédé Pellecat.

Procédés galvanoplastiques — Nous retrouvons
encore, dans cet art, 'intervention de 1’électricité. On
sait que la maison Christofle a été le berceau de la gal-
vanoplastie: elle n’a cessé d’en étendre le domaine.

Elle réalise maintenant la reproduction fidéle et
rigoureuse d'une ceuvre d’art ou d'un modéle en terre
livré par un sculpteur au moyen du procédé Pellecat.
On verse, sur 'objet & reproduire, de la gutta—percha

18,
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fondue et rendue bien fluide par chauffage & 150 degrés.
Elle se solidifie en crofite mince, qui se moule exacte—
ment sur le modéle et forme un creux parfait, repro -
duisant les finesses les plus délicates. Le modéle méme
fragile n’est nullement altére, car il ne subit aucune
pression (fig. 65). S'il s’agit d’'une ceuvre d’art  copier,

Fie. 65. — Reproduction d'une ronde-bosse.

on fait le creux en un grand nombre de piéces pour les
retirer facilement, et on le remonte ensuite ; s'il s’agit
d'un modeéle fait exprés en terre, on enléve la terre en
la délayant dans l'eau. Le creux ainsi préparé est
enduit de plombagine & I'intérieur (pour conduire I’élec-
tricité); on y introduit une carcasse de fils de plomb
qui sert d’anode pour I'entrée du courant, et on obtient
un galvano identiquement pareil au modéle.

e
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La galvanoplastie permet aussi de mouler directe-
ment en métal des objets naturels. .

On peut produire un dépdt métallique sur des objets
quelconques, & condition de recouvrir leur surface
d’une couche conductrice en plombagine. Ce procédé
ne convient pas aux objets trop délicats. On a indiqueé
divers moyens de lever cette difficulté en métallisantla
surface par des procédés chimiques.

M. Cazeneuve plonge la piéce dans de 1'alcool me-

“thylique avec 10 pour 100 d’azotate d’argent et
3 pour 100 d’acide azotique. Puis on I'expose succes-
sivement & des vapeurs d’ammoniac et & des vapeurs
mercurielles : on obtient ainsi une couche d’amalgame
réguliére.

M. Hochin procéde par immersion dans le collodion
ioduré, puis dans I'azotated’argent : on expose ensuite
4 la lumiére pendant quelques secondes et on réduit
I'argent par I'action d’un bain de sulfate ferreux acidulé
par l'acide azotique.

Les objets les plus fins, comme des fleurs, des
insectes, ainsi préparés, peuvent 8tre cuivrés par les
procédés ordinaires.

Gravure et damasquinure électriqgue. —
MM. Christofle se servent aussi de I'électricité pour
reporter et graver des dessins sur des plaques métal-
liques. L'outil du graveur est actionné par un courant,
etrelié & une pointe qu'on proméne sur un cylindre
verni ou le dessin a été tracé en creux, chaque fois que
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la pointe passant sur une ligne du dessin est en contact
avec le métal, le courant se transmet, le burin mis en
mouvement creuse la plaque métallique qu'il s’agit de
graver et reproduit le dessin.

Lorsqu'on a gravé en creux une plaque métallique
préalablement recouverte d’un vernis non conducteur,
ov. peut la mettre dans le bain électrolytique ; le dépdt
ne se ferme que sur les parties entamées par lagravure,
on fait ainsi des damasquinures en déposant sur telle ou
telle part des dessins de I'or ou de I'argent & volonteé,

Ces procédés n’offrent pas seulement I'intérét indus-
triel d’étre rapides. Ils ont aussi, pour l'artiste, 'avan- -
tage de donner des reproductions parfaites. Il est rare
qu’une piéce en métal soit exécutée par le méme homme
qui l'a congue : l'auteur fournit des dessins, des
modéles, que copient des ouvriers habiles. Ne vaut-il
pas mieux pour lui avoir sous la main un serviteur
fidéle qui traduit sa pensée sans l'altérer?

D’autre part, en fixant telles quelles les formes de la
nature, ces tours de main ingénieux peuvent rendre &
I'orfévre les mémes services que la photographie au
peintre : le secours qu'ils lui donnent a peut -étre méme
plus de valeur artistique. Car le peintre s’applique le
plus souvent & rendre des effets fugitifs et variables, des
objets mobiles : dans ces conditions, la reproduction
photographique n’a qu'une exactitude illusoire. L’'image
immobile d’un modéle animé ne peut pas traduire
réellement l'effet qu’il produit sur nos yeux.



Fia, 66. — Cep de vigne reproduit par la galvanotypie.

eanm ra
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L’orfévre cherche & rendre des formes plutdt que des
effets : les objets élégants qu’il nous montre sont faits
le plus souvent pour étre vus immobiles ; et dans ce cas
la reproduction rigoureuse de la nature prend un intérét
réel et peut parfois étre supérieure i la copie la plus
parfaite. '

FIN

TABLE ALPOABETIQUE
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Acier (Structure de I'), 6; —
fondu, 6; — forgé, 6; —
trempé a 1'cau, 8; — trempé
a I'huile, 95 — recuit, 11; —
(Fabrication de I'), 71; —
doux, 72; — dur, 73; —
Thomas, 85; — basique
(Propriétés de 1'), 91; — au
manganése, 96; — moulé,
109 ; — (Emploi de I') dansla
marice et I'artillerie, 151; —
fondu (Fabrication des canons
en), 151 ; — (obus en acier
chrom-+), 152,

Affinage des mattes, 196; —
électrique du cuivre, 267.

Algérie (Minerais d'), 32.

Alliage du nickel avee le cui-
vre, 204; — avec le fer,
205,

Alliages riches en manganése
ou en nickel. Propriétés spé-

. ciales, 22; — fusibles, 25;

" — complexes, 47.

Aluminium, 211; procédés de
fabrication, 216; conditions
¢économiques, 232; propriétés
chimiques, 238; — soudure,
241 ; emplois, 243 ; emploi des
alliages légers, 247.

Antimoine, 299 ; gisements, 299 ;
extraction, 29J,

Anzin (Bassin houiller et mines
d’), 59.

Appareil servant au travail des
métaux, 119.

Arbres flexibles de Foureau,
187.
Ardennes

dea),56.

ArsonvaL (p°) et Depmez (Gal-
vanométre), 16, 18,

Artillerie (Emploi de Iacier
dans la marine et I’), 151.

Atelier de Whithworth, 143 ; —
de trempe des canons & St-
Chamond, 158,

Aveyron (Bassin de I'), 57.

(Hauts - fourneaux
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Bains métalliques, 159.
Balancier d’emboutissage de

P'usine Christofle et Bouilhet,
200-201.

Bauxite, 230.

BrssEMER. Procédeé d’affinage, 64

Bijouterie. Emploi de l'alumi-
nium, 247. -

Blindages, 153; — au nickel,
155; — (Trempe des), 160;
— (Acier au nickel appliqué
pour les), 203.

Blindées (Tourelles), 155.

BouiLeET et CHRISTOFLE, 200-
201, 319.

Bronze phosphoré, 12; — au
manganése, 13 ; — &-'alumi-
nium, 14; — d’aluminium,
246.

Brooklyn (Pont de), 182,

CamuELL (Plaque), 153.
Capada. Gisements de bickel,
194; — (Traitement des mi-
nerais cuivreux du), 202.
Canons (Fabrication des), 122,
127; — (Fabrication des) en
acier fondu, 151 ; — (Trempe
des), & Saint-Chamond, 158.
Cassures de métal, &,
CazeNEUVE (Procédé), 319.
Chatnes sans soudures, 109.
Chaloupe construite en alumi-
nium, 250.
Champ de Mars (Palais des ma-
chines du), 186.

TABLE ALPHABETIQUE

Champagoe (Hauts fourneaux
de la), 56.

Chaudronnerie, 285.

Chicago (Galerie de). Coupe
transversale du batiment,
186.

CuRrisTorLE et BouiLeET (Grand
balancier d’emboutissage de
P'usine), 200, 201; — orfé-
vrerie, 314, 319.

Chrome, 208; préparation au
four électrique, 208 ; réduc-
tion par 1'sluminium, 209;
(Dépots galvaniques de), 210.

Cire perdue (Fonte a la), 311.

Clichés (Moulage des), 296,

CrossoN (Procédé) pour extraire
la magnésie, 80.

Cobalt, 206; — (Emplois du),
208.

Commentry-Fourchambault
(Houilléres de), 57.

Constructions métalliques, 164;
~ npavales (Application de
l'aluminium aux), 249.

Convertisseur Bessemer, 65; —
Robert, 111.

Cordes de piano (Trempe des),
164.

Creuset de fourneau avec pla-
que de refroidissement, 4f ;
— de I'usine de Froges, 228,
229.

Creusot (Le). Four & réchauffer
du pilon de 100 tonnes, 149,
— (Plaque du), 154; blin-
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dages au nickel, 155; ponts
transportables, 172; pont sur
la Manche, 176; — acier au
nickel pour les blindages, 205,

Cryolitbe (Traitement de la),
220.

Cuivre, Traitement métallurgi-
que, 256; élimination pro-
gressive du fer et du soufre,
258; traitement des mattes
au convertisseur, procédé
Manhés, 260; résultats éco-
nomiques, 264 ; affinage élec-
“trique, 267; travail du cui-
vre et de ses alliages, 276;
raftinage des bronzes, 276;
fusion des bronzes au four
Piat, 282; tubes, 284; chau-
dronnerie, 285; paillon, 286.
— repoussé appliqué a la
décoration monumentale,311.

Damasquinure électrique, 319,
Delta (Métal), 279,
Déphosphoration des fontes, 74 ;

— sur sole, 87; — (Impor-
tance industrielle des procédés
de) 88.

DEPREZ - D’ARSONVAL (Galva=~

nométre), 16, 18,
Désargentation du plomb, 294.
Désulfuration de la fonte, 93.
Decazeville (Bassin de), 34.
Dolomie, 80,

Edifices métalliques; 182.
L Veanizr, Métallurgie.

EirreL. Constructions métalli-

ques, 180.

Electrique (Affinage) du cuivre,
267.

Electriques (Procédés) appliqués
4 la production des alliages
alumineux, 220. .

Electricité appliquée aux ponts
roulants, 148.

Electrolyse des sels fondus,222;
— application au traitement
des métaux précienx, 301.

Electrolytiques (Usines), 225.

ELLmore (Procédé électrolyti-
que), pour le travail du cui-
vre, 275.

Emboutissage, 130 § — (Grand
balancier d’), de Christofle et
Bouilhet & Saint-Denis, 200-
201.

Espagne (Minerais d’), 32.!

Etain. Gisements, 297 ; emplois,
208,

Extraction des métaux alcalins
et de I'aluminium, 216.

Fer chauffé au blanc, 5§ — aw
rouge cerise, 5; — (Mine-
rais de),28 ; minerais purs en
filons ouenamas, 30 ; —prin~
cipaux centres de production
du), 114; — forgé (Fabrica-
tion du), 113.

Ferro-manganése, 49.

Ferro-nickel, 206.

Ferro-silicium, 51

19

e
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Ferrure des chevaux en alumi-
nium, 254.

Fils de cuivre, 283.

Fives-Lille (Compagnie de),
levage d'un pied droit des
grandes fermes de 115 métres,
185.

Fonte (Fabrication de la), 34;
fabrication desfontes spéciales,
463 — (Centre de la produc-
tion de la) en Franee, 55; —
(Affinage de la), 62; — &
cire perdue, 312.

Fontes manganésées, 49; — au
chrome et au tungsténe, 54;
— peuphosphoreuses (Traite-
ment des), 86.

Forge & la catalane, 30,

Forges (Travail des), 117; —
(Installations ~générales de
grosses), 142.

Forth (Pont sur le), 173.

Four Piat, 282.

Fours & réchauffer, 148.

Foureau (Arbres flexibles de),
187.

Franche-Comté (Hauts four-
neaux), 56.

Froges (Usine de), 226, 228-
229,

Galvanométre Deprez-d’Arson-
val, 16, 18.

Galvanoplastiques
317,

Garabit (Viaduc de), 181.

(Procédés),

Garniérite, 193-194.
Garnissages basiques (Prépara-
tion des), 78.

. Gravure électrique, 319.

GuiLLEMIN. Travail du cuivre,
271,

Haut-fourneau, 34 ; — (Progreés
effectuésdansla conduite des),
36; — forme, 39; — appa-
reils & air chaud, 42.

Hauts fourneaux, cectre de pro-
duction de la fonte, 56.

Herourt (Procédé), 224.

HerrenscEHMIDT et PELATAN.
Procédé de traitement des
minerais cuivreux, 202, 207.

HersENT. Projet de pont sur
la Manche, 176.

HocHiN (Procédé), 319.

Industrie de I'acier (Phases suc~
cessives de I'), 90.

Industries d’art, 307.

Installations générales de grosses
forges, 142.

Kiviant (Procédé), 224,

Laitiers (Utilisations des), 61.

Laminage des rails, 132; —
d’une poutrelle, 135; — cir-
culaire, 136; — d'un tube,
144,

Laminoir, 131; — umiversel,
133; — & bandages, 137; —
& roues, 138.
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Lampesdemineur en aluminium,
253.

Le CHATELIER (Pyrométre), 14,

Liquations, 25.

Longwy (Usines de), 56; (voy.
THoMAS).

Magnésie (Emploi de la), 81.

Mangks (Affinage des mattes
par le procédé),196; — pour
le traitement des mattes au
convertisseur, 261.

ManNESMARN (Tubes), 141.

MagrciLLE (Ponts transportables
de), 172.

Marine (Emploi de ’acier dans
la) et l'artillerie, 151.

Marteaus- pilons, 119.

Martelage des métaux, 118; —

" applications diverses, 123; —
sur mandrin, 124; — appli-
qué a l'industrie d’art, 316,

MARTIN-SIEMENS. Procédé d’af-
finage, 67.

Mattes (Affinage des), 196.
Métal Schneider, 154, 159; —
Roma, 278; — Delta, 279.
Meétalliques (Constructions),164%;
(ponts), 166; — édifices mé-

talliques, 182,

Métaux (Statistique des), 30%;
— précieux, 300; — Traite-
ment des minerais difficiles,
300.

Meurthe et Moselle, centre de
production de la fonte, 55; —

fabrication du fer puddlé,

115.

Minerais de fer, 28; — purs en
filons ou en amas, 30; —
d’Algérie et d’Espagne, 32;
— en couches, 33; — cui-
vreux du Canada, 202 ; — sul-
furés, 206.

MineT (Procédé électrolytique),
226.

Monpurr. Repoussé en cuivre,
312.

Monnaie de nickel, 204; — en
aluminium, 254, .

Montlugon (Trempe des blinda-
ges &), 160.

MogrgAvu. Serrurerie d’art, 312.

- MouGIN (Tourelles oscillantes

de), 156.
Moulage des clichés, 296; —
au renversé, 313.

Navales (Constructions). Ap-
plications de I’aluminium,
249,

Nickel, 190; — gisements, 192
— procédés de traitement,
194 ; — (Fabrication du) pur,
199; — (Emploi du) pur, 203 ;
alliages, 204; — (Monnaie
de), 204; — (Température
des alliages avec le), 25.

Nickelage, 206.

Nouvelle-Calédonie. Gisements
de nickel, 193 ; gisement de
cobalt, 207.
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Obus en acier chromé, 152.

Orfévrerie. Emploi de I'alumi-
nium, 247 ; —industrie d’art,
314.

Oxydés (Traitement des mine-
rais), 195.

Paillons de cuivre, 286.

PrLLECAT (Procédé galvanoplas-
tique), 317.

Perceuse actionnée par un arbre
flexible, 188,

Plaque Cammell, 153,

Plaques de plomb coulées, 297.

Phosphore (Elimination du), 74,

Platine, 302 ; gisement et extrac-
tion, 302; emplois, 304; —
(Métaux connexes du), 304.

Plomb, 292; gisements, 292;
extraction, 293; — (Désar-
gentation du), 294.

Ponts métalliques, 166 ; — du
Manoir, 168; — transpor-
tables, 170, 171 ; — & grande
portée, 172 ; — sur le Forth,
174 ; — sur la Manche, 176 ;
— suspendus avec cAbles en
fils d’acier, 182 ; — roulants,
145; — mus par I’électricité,
148,

Poutre en fer fondu Thomas, 93 ;
— composées, 166.

Presses & forger, 125; — de
4000 tonnes des forges de
Montlugon, 128.

Puddlage mécanique, 113.
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Pyrométre Le Chatelier. Appli-
cations & I’étude des proprié-
tés physiques des métausx, 14.

Raffinage des bronzes, 276.

Raffinage et recarburation de
’acier fondu, 71.

Rails (Laminage des), 132.

Rancié (Gite de), 30.

Repoussé en cuivre et repoussé
en plomb appliqué a la déco-
ration monumentale, 311.

Rivetage et per¢age mécaniques,
186.

Riveuse mobile de Piat, 187, 189.

RoserT (Convertisseur), 111.

Roma (Métal), 278.

Roman (Alliage), 241,

Roue de locomotive frappée, 124;
— frappée au pilon, 125.

Saint-Chamond. Atelier de mon-
tage avec pont roulant, 146-
147 ; — (Usine de), 158,

SaINTE-CLAIRE DEvVILLE. Pro-
cédé de fabrication de ’alumi-
nium, 218,

SceEIBLER (Procédé) pour exs
traire la magnésie, 80.

ScENEER (Métal), 154, 159§
projet de pont sur la Manche,
176.

Scories phosphatées
des), 85.

Serrurerie d’art, 310.

Silico-spiegel, 53.

(Emploi
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Soles basiques, 81; — neutres
en fer chromé, 82.

Soufflerie, 45.

Spiegeleisen, 49.

Statistique des métaux, 304.

Statuettes. Reproduction indus-
trielle 4 bon marché, 315.

Structure cellulaire de I’acier, 6.

Suspension et retournement des
gros lingots, 150.

Triesaur. Fonte & la cire per-
due, 312.

Tuomas (Procédé), 82. .

Tbles (Fabrication des), 115.

Tourellesblmdees 155; — oscil-
lantes du constructeur Mou-
gin, 156,

Travail des métaux (Appareils
servant au), 118.

Trempe (Théorie de la), 19 ; —
douce, 157 ; — des obus, 160;
— intérieure, 161 ; — des fils,
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161 ;— par compression, 162.
Tubes Mannesmann, 141 ; — de
cuivre, 284.

Usines métallurgiques du Centre
et du Midi, 56; — de Saint-
Chamond. Atelier de montage
avec pont roulant, 146-147;
— du Creusot, 149, 154, 155,
172, 176; — de Froges, 226,
228-229,

Viaduc de Douro, 180; — de
Garabit, 181.

. WALLERANT (Procédé) pour la

fabrication de ’acier, 112.
‘WaiTHWORTH (Atelier de), 143.

Zine, gisements, 288; extrac-
tion, 290; procédés par voie
humide, 291; emplois, 292;
— reproduction de statuettes
& bon marché, 315,

FIN DE LA TABLE ALPHABETIQUE



TABLE DES MATIERES

PBEFACE. « + . + ¢ ¢« o o o + o o o« o« s o o« & o V¥

L. Precédés nouveaux d'investigation pour I'étude des
Evolution de In métaliurgie, 1. — I. Applications du microscope a
I'étude de la structure des métaux, 3. Structure de l'acier.
Influence du travail et de la trempe, 6. Structure des alliages
du cuivre, 12. — II. Applications da pyrométre Le Chatelier a
I'étudedes propriétés physiques des métaux,14 ; mesure des hauntes
températures. 14; travaux de M. Osmond sur les points singuliers
du fer et de l'acier, 18; théorie de la trempe, 18; influence des
corps étrangers sur la trempe, 20; propriétés spéciales des allia-
ges riches en manganése et en nickel, 22; points singuliers des
alliages fusibles. Liquations, 25.

IL. Fabricationdelafonte . . . . . . . . . . . 247
I. Minerais de fer, 28 : classification, 29 ; minerais purs en filons ou en
amas, 30; minerais d'Algérie et d’Espagne, 32; minerais en cou-
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productions de la fonte en France, 55 : district de I'Est,55; usinesdu



TABLE DES MATIKRES ) 331

Centre et du Midi, 56; bassin de 1'Aveyron, 57 j forgessituées sur
les bassins houillers, groupe du Nord, 59; usines établies au
voisinage de la mer, 59; utilisation des laitiers, 61.

1L Fabrication delacler etda fer . . . . . . . 63
L. Procédés d"affinage de la fonte, 62: procédés anciens, 63 ; procédé
" Bessemer, 64; procédé Martin,67 ; progrés de ces deux procédés, 68.
—II.Fabrication des diverses qualitésd’acier; 71 : raffinage et recar-
buration de I'acier fondu, 71; aciers doux,72; aciers dcrs,73.—IIIL
Utilisation des fontes impures. Déphosphoration, 74: préparation
des garnissages basiques, 73; soles basiques, 81 ; soles neutres en
fer chromé, 82; nature des fontes traitées par le procédé Thomas
82; conduite de l'opération, 83 ; emploi des scories, 85} traitement
des fontes peu phosphoreuses, 863 déphosphoration sur sole, 87;
importance industrielle des procédés de déphasphoration, 88;
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cium, 101; action de l'aluminium, 103;causes des soufflures et
explication des moyens pour les prévenir, 105; trempe des aciers
moulés, 108; chatnes sans soudures, 109. — VI. Petits conver
tisseurs, 110 : convertisseur Robert, 111 ; procédé Wallerant, 112:
— VII. Fabrication du fer forgé, 113; puddlage mécanique, 113;
principaux centres de production du fer en France, 114.

1V. Travalldesforges . . . * . . . . . . . . . {11
1. Appareils servant au travail des métaux, 118; développement de
I'outillage, 119; marteaux-pilons, 119; applications diverses du
martelage, 123; presses a forger, 125 ; emboutiesage, 130 ; laminoirs
131 ; laminage des rails, 132; train universel, 133; laminage cir-
culalre, 136; laminages spéciaux, 138; procédé Mannesmann, 140.
— 11, Installations générales des grosses forges; pont roulant,
145; fours & réchauffer,148; suspension et retournement des gros
lingots,i50. — III. Emploi de I’acier dans la marine et l'artillerie,
151 : fabrication des canons en acier fondu, 151; obus en acier
chromé, 152; blindages, 153; tourelles blindées 155 ; —1V. Procédés
de frempe : {rempes douces, 157 ; trempe des grosses piéces, 158}
bains métalliques, 159; trempe des obus, 160 ; trempe intérieure,
161 ; trempe des fil+, 161 ; trempe par compression, 162.

all |



332 \TABLE DES MATIERES

V. Constructions métalligques . . . . . e e .. 164

Phases successives de la construction métallique, 164 ponts métal-

liques, 166; ponts a grande portée, 172; viaducs, 180; édifices
métalliques, 182; rivetage et pergage mécanique, 186.

VI. Nickel, Cobalt et Chrome. . . 190
L. Nickel, 192 : gisements, 192; procédés de traltement 194 trai-
tement des minerais oxydés, 195; affinage des mattes, 196; pro-
cédés nouveaux de M. Manhés, 197 ; fabrication du nickel pur,
199; traitement des minerais cuivreux du Canada, 202; emploi du
nickel pur, 203; alliages, 204; monnaie de nickel, 204; alliages
avec le fer, 205; nickelage, 206. — Cobalt, 206 : minerais sulfurés,
206; minerais de la Nouvelle-Calédonie, 207; emplois du cobalt,
208. — Chrome et manganése, 208 : préparation au four élec-
trique, 208 ; réduction par l'aluminium, 209; dépdts galvaniques
de chrome, 210.

VIL Alumiplem . . . . . . . . e e 244
Conditions spéciales de gisements des métaux légers et oxydables,
212, — 1. Procédés de fabrication, 216 : extraction des métaux
alcalins et de I'aluminium, 216 ; méthode de Sainte-Claire Deville,
218; traitement de la cryolithe, 220; procédés électriques, 220;
électrolyse des sels fondus, 222; usines électrolytiques, 2253 con-
ditions économiques, 232, — II. Propriétés, 237 : propriétés
physiques, 237; propriétés chimiques, 238; soudure, 241. — III.
[. Emplois, 243 : emploi comme réactif dans la métallurgie, 244;
bronze d’aluminium, 246; emplois des alliages légers, 247.

V. Métallurgle et travall du eulvee. . . . + . . 256
I. Travail métallurgique, 256 : principes des anciennes méthodes de
traitement, 257 ; élimination progressive du fer et du soufre, 258 ;
traitement des mattes au convertisseur, 260; procédé Manhés,
261; résultats économiques, 264; importance de cette méthode
nouvelle, 265. — II. Affinage électrique, 267 : principe des sépa-
rations effectuées par I'dlectrolyse, 268; composition des bains
d'affinage, 270; conditions de marche, 271; procédé Ellmore, 274;
difficultés des traitements électrolytiques, 275, — III. Travail du
cuivre et de ses alliages, 276 : raffinage des bronzes, 276; métal
Roma, 278; laitons, 278 ; métal Delta, 279; fusion des bronzes au
four Piat, 282; fils de cuivre, 283; tubes de cuivre, 284; chau-
dronnerie, 285 ; paillon, 286; consommation et exportation du
cuivre, 288, s
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IX. Métaux divers . . . . ., ., . . . .. . ... 2
L. Zinc, 289 : gisements, 289; extraclion, 200; procédés par voie
humide, 291; emplois, 292. — Plomb, 292 ; gisements, 292;
extraction, 293; fabrication des tuyaux, 294; désargentation, 204 ;
moulage des clichés, 2963 plaques coulées, 297. — Etain, 297 :
gisements, 297; emplois, 298. — IV. Antimoine, 299 : gisements,
299; extraction, 299. — V. Métaux précieux, 300 : traitement

des minerais difficiles, 300 ; traitement par électrolyse, 304.— VI.
Platine, 302 : gisement et extraction, 302; emplois, 304 ; métaux
connexes du platine, 304. — VII. Statistique des métauz, 304.

X.Industrifes d’art. . . . . . . . . .. ... . T

Piéces repoussées ou forgées, 310. — Fonte & cire perdue, 312 ;

moulage au renversé, 313 ; gravure et damasquinure électriques,
319,
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" DICTIONNAIRE D’ELECTRICITE *

ET DE MAGNETISME
COMPRENANT
LES APPLICATIONS AUX SCIENCES, AUX ARTS ET A L'INDUSTRIE
Par Julien LEFEVRE
Agrégé des sclences physiques
Avee la collaboration de professeurs, d'ingénieurs et d'électriciens
Introduction par M. BOUTY
Professeur & 1a Faculté des sciences de Paris
Un volume d in-8 & deux colonnes d'environ 1000 pages avec
environ 1125 figures intercalées dans le texte. . . . . . 25fr,

Le Dictionnaire d’'Electricité et de Magnétisme est une véritable
encyclopédie électrique, ol le lecteur trouvera un exposé complet des
principes admis aujourd’bui, ainsi que la description de toutes les
applications.

plus large part a élé faite aux applications si nombreuses de
I’électricité et du magnétisme & I'industrie, aux chemins de fer.

Le Dictionnaire d’Eleotricité et de Magnétisme, composé et
imprimé tout entier en moins de dix-huit mois, écrit immédiatement
aprés I'Exposition universelle de 18:9, est le seul ouvrage de ce genre
qui soit au courant des découvertes les plus nouvelles et qui fasse
connaitre les aﬁpareill et les applications qui se sont produits récem-
ment, tant en France qu'ad l'étranger.

NOUVEAU DICTIONNAIRE DE CHIMIE
GOIPIINANT'
Les applications aux Sciences, aux Arts, A I'Agricultare el 4 Ilndustrie
A L'USAGE DES INDUSTRIELS, DES FABRICANTS DE PRODUITS CHIMIQUKS
DES AGRICULTEURS, DES MEDECINS, DES PHARMACIENS, DES LABORATOIRES MUNICIPAUX
DE L'ECOLE CENTRALE, DE L'ECOLE DES MINES, DES KCOLES DE CHIMIE, ETC,
Par Emile BOUANT
Agrégé des sclences pbysiques, professeur au lycée Chariemagne
Aveo une introduction par M. TROOST (de l'Institut)
1389, 1 volume in-8 de 1160 pages, avec 650 figures. . . . 25 fr,

L'auteur s'est astreint & rester sur le terrain de la chimie pratique.

Les préparations, les propriétés, l'analyse des corps usuels sont
indiquées avec les (iéveloppemenls nécessaires. Les fabrications indus-
trielles sont décrites de fagon & donner une idée précise des méthodes
et des appareils. ’

11 fallait, tout en restant scientifique, dégaier les faits des termes
trop sséciaux et des théories hypothétiques, L'auteur a surmonté ces
deux difficultés.

Le style est d’une élégante précision et les développements sont pro-
portionnels a I'importance pratique du sujet traité. On trouvera lg, 4
chaque page, sur les applications des divers corps, des renseignements
qu'il faudrait chercher dans cent traités spéciaux qu'on a rarement
sous la main.

Cet ouvrage a_donc l'avantage de présenter un tableau complet de
I'état actuel de la science.

ENVOl FRANGCO CONTRE UN MANDAT SUR LA POSTE

|
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MANIPULATIONS DE CHIMIE

GUIDE POUR LES TRAVAUX PRATIQUES DE CHIMIE

Par E, JUNGFLEISCH
Professeur au Conservatoire des Arts et métiers et & 1'Ecole supérieurs de Pharmacie
de Paris,

Deuxiéme édition 1893, 1 vol. gr. in-8 de 1180 p. avec 374 figures,
cartonné . . . . . . . . . . e e s e e e e . oe . 2Bfr

Se placant 4 un point de vue tiellement expérimental, I'auteur a voulu
faire un gaide pour les travaux pratiques de chimie, indiquant les conditions
dans lesquelles chaque expérience doit étre réalisée, les difficultés qu’slle peut
présenter, les moyens A employer pour en assurer le résultat. Les opérations
les plus importantes relatives soit 4 'analyse chimique, soit & la préparation
ou & I'dtude des éléments et de leurs composés, y sont passées en revue. En
un mot, il a cherché & diminuer les difficultés auxquelles s'arr8tent trop souvent
es8 personnes qui désirent se livrer & 1'tude de la chimie expérimentale.

Dans cette nouvelle édition, I'auteur a donné linterprétation des réactions
dans la notation atomique en méme temps que dans la notation équivalente,

BOUANT (Emile). La Galvanoplastie, le Nickelage,ln Dorure et
PArgenture, par Emile BouanT, agrégé des sciences physiques 1894,
1 vol. in-18 de 384 pages, avec 52 figures cartonné. . . ., . 5 fr,
GUICHARD (P.). L’'Eam dans Vindustrie,, par P. GuicHARD, pro-
fesseur & la Société industrielle d'Amiens, 1 vol, in-18 de 400 p., avec
200 figures cartonnées . o « .« o .+ o 0 o o o o o+ o Ofr,
— Précis de chimie industrielle (Notation atomique), 1894,
1 vol. in-18 de 422 pages, avec 68 figures, cartonné, . . . . . 5fr.
HALPHEN (G.). Couleurs et Vernis, par Georges HALPHEN, chimiste
au Laboratoire du Ministére du Commerce, 1894, 1 vol. in-18 de
400 pages, avec 100 figures, cartonné. . . . . . . . . o 5fr,
HORSIN-DEON (Paul). Le Suere et l'industrie sucriére, par Paul
Horsin Dfon, ingénieur-chimiste, 1894, 1 vol.in-18, de 400 pages
avec 150 figures, carlonné. . . .. . + . . ¢ . o o . o Ofr,
KNAB (L.). Les Minéraux utiles et I'Exploitation des mines,
par L. KnaB, ingénieur, répétiteur & I'Ecole Centrale des Arts etManu-
factures, 1 vol. in-18 de 392 pages, avec 74 figurescart. . . . 5 fr,
LEJEAL (Ad.). L’Alaminium, le Magnésium, le Baryum et le
Strontium, par Ad. LesraL, préparateur au Conservatoire des Arts
et Métiers. Introduction par U. LE VERRIER, professeur & I'Ecole des
Mines et au Conservatoire des Aris et Métiers, 1894, 1 vol, in-18 de
35 pages, avec 37 figures, cartonné. ‘. ', . v . . 0. . 0 8 S
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GUN (Colonel). L’Electricité appliquée i Part militaire, par le
colonel Gun, 4 vol, in-46 de 376 pages, avec 140 figures (Bibliothéque
seientifiqgue contemporasine) . . . . . e« e« o o« 3fr. 50

HALPHEN. La Pratigue des essalis commerciaux et indus-
triels. Matiéres minérales,i1 vol. — Matiéres organiques, 1 vol. in-18,
Chaque volume cartonné. . . « .« « o « & o o o o + o 4fr,

LEFEVRE (Julien). La Photographle et ses applications aux
sciences, aux arts et A l'industrie, 4 vol. in-16 de 381 pages avec
93 figures et 3 photographies . . . . . . . . . . . 3fr. 5)

— Lo Chaulfage et les applications de la chaleur & 1'économie domes-
tique et & I'industrie, in-18 de 335 pages avec 188 fig. cart. . . 11 fr.

LONDE (Albert). Alde-Mémoire pratique de photographie, par
Albert LoNDR. directeur du service photographique de la Salpétriére,
1893, 1 vol. in-18 de 320 pages avec 51 figures et 1 planche en photocol-

lographie, cartonné. . . . . . . . . « . . . o 4fr.
De la lumidre, — Le matériel photographique. — La chambre noire, I'objectif,
Yobturateur, le viseur, le pied. — L’atelier vitré. — Le laboratoire. — Le néga-
tif, — Exposition, développ t. — Le positif. — Procédés photographiques.
— Llphotocollographle. — Les agrandissements. — Les projections. — La
reproduction des couleurs. — Orthochromatisme. — Procédé Lippmann. __

La photographie & la lumidre électrique.
MONTILLOT. La Lumiére électrique, piles, accumulateurs, magné-
" tos et dynamos, régulateurs, bougies, lampes, canalisation et distribu-
tion, applications, in-16 de 406 pages, avec 190 figures (Bibliothéque
soientifiguecontemporaine). . . « . .« « + o o o o 3{r. 50
— La Télégraphie actuelle en France et I'Etranger, lignes, réseaux,
appareils, téléphones, in-16 de 334 pages, avec 131 figures (Bibliotheque
scientifiqgue contemporaine) . . e« o o« 3fr, 50
MONT-SERRAT (De)et BRISAC. Le Gu et ses apphcatlons éclairage,
chauffage, force motrice, 1 vol. in-18, de 366 pages, avec 86 figures,
curtonné..................Lfr
SAPORTA (A. pE). Les Théorles et les Notations de la chimlie
moderne, 1 vol. in-16 de 336 pages. . . . . . . . . 3fr. 50
SCHELLER (A.). Les Chemins de fer, in-18, avec 80 fig. 3 fr. 50
VOINESSON pe LAVELINES. L’'Indastrie des cuirs et peaux,
par H, VoiNgssoN DE LAVELINES, chimiste au Laboratoire municipal,
1 vol. in-18 de 400 pages, avec 88 figures, cart. . . . . . . 5 fr.
. WEISS (P.). Le Culvre, par Paul Wgiss, ingénieur des mines, 1894,
1 vol. in-48 de 400 pages, avec 96 fig,; cartonné, . . . . . 5 fr.
WITZ (Aimé). La Machine & vapeur, machines-types, machines &
grande vitesse, machines locomobiles, machines rotatives et turbo-
moteurs, machines compactes, 1891, 1 vol. in-18 de 325 pages, avec
82_ﬂg...........a.........ifr.
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19, Rue Hautefeuille, Paris
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NOUVELLE COLLECTION
Do velames in-16 comprenant 400 pages, illustrés do Agares inlercalées dans le texto

4 4 francs le volume cartonné
40 volumes en vente. — Derniers volumes parus:

ARTS ET METIERS , .
INDUSTRIE HANUFAG'I‘URIEB!, ART DE L'INGENIBUR, CHIMIE, ELECTRICITR

BEAUVISAGE. Les matidres grasses,
caractéres, falsifications et essai des
huiles, beurres, graisses, suifs et cires

BREVANS (pE). La fabrication des li-

ueurs et des conserves,

GRAFFIGNY (H. pe). Les industries
d'amateurs.

HALPHEN (G.). La pratique des essais
commerciaux et industriels.

HERAUD Les secrets de la science
et de l'industrie.

LACROIX-DANLIARD. La plume des
oiseaux.

—— Le Poil des animaux,

MONTSERRAT (E. pe) et BRISAC
%E.). Le gaz et ses applications.

PIESSE (S.). Histoire des parfums et
hygiene de la toilette.

—— Chimie des parfums et fabrica-
tion des savons.

RICHE (A.). L'art de l'essayeur.

—— Monnaie, médailles et bijoux,
essdi et contrdle des ouvrages d'or
et d'argent.

TASSART. Les matidres colorantes et
la chimie de la teinture.

—— L'industrie de la teinture.

VIGNON (L.). La soie,

LEFEVRE(J.). L'lectricité 4 1a maison. ; WITZ (Amg). La machine d vapeur.

ECONOMIE RURALE .
AGRICULTURE, VITICULTURE, HORTICULTURE, ELEVAGE

BEL (J.). Les maladies de la vigne, et
les cé&lges francais et américains,
BELLAIR (G.). Les arbres fruitiers.
BOIS (D.). Le petit jardin.
—— Plantes d'appartement et plantes
de fenétres.
BUCHARD. Le matériel agricole.
—— Constructions agricoles et archi-
tecture rurale.
CAMBON. Le Vin et la pratique de la
vinification,
DUJARDIN. Essai commercial des
vins et des vinaigres.
ECONOMIE
HYGIRNE ET ME
DALTON (C.). Physiologie et hygidne
des écoles, des colldges et des fa-
milles.
DONNE. Conseils aux mares sur la
maniére d’élever les enfauats
ESPANET (A.). La pratique de 1'Ho-
méopathie simplifiée,
FERRAND (E.) et DELPECH (A.).
Premiers secours en cas d’'accidents
et d’indispositions subites.

FERVILLE. L’industrie laitidre, le
lait, le beurre et le fromage.

GOBIN (A.). La pisciculture en eaux
douces.

~—— La pisciculture en eaux salées.

GUYOT. Les animaux de la ferme.

LARBALETRIER. Les engrais.

LOCARD(A.). Lapécheet les poissons.

MONTILLOT. L’amateur d'insectes,

—— Les insectes nuisibles.

RELIER. L'élevage du cheval.

DOMESTIQUE
ECINE USUELLES

HERAUD. Les secrets del'alimentation.

—— Les secrets de l'économie do-
mestique, d la ville et 4 la campagne,
recettes; formules et procédés d'uno
utilité %“ érale et d’'une applicati
journaliére.

LEBLOND et BOUVIER. La gymnas-
tique et les excercices physiques.
SAINT-VINCENT (A.-C. pg). Nouvelle

médecine des familles.
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LA SOIE
AU POINT DE VUE SCIENTIFIQUE ET INDUS1RIEL
Par Léo VIGNON
Mattre de conférences i la Faculté des sciences
Seus-directeur de 1'Ecole dechimie industrieile de Lyen.
1 vol. in-16, de 379 pages, avec 81 figures, cartonnd,. . 4 fr.

Le ver 4 soie; I'cuf; le ver; la chrysalide; le cocon; le papillon; la séricicule
ture ot les maladies du ver 4 soie; la soie; le {friage et le dévidage des cocons;
stude physique et chimique de la soie grdge; le moulinage; les déchets de soie
et I'tizdustrie de la schappe; les soieries; essai, conditionnement et titrage; la
veinture; lo tissage; finissage des-ti*sus; impression; appréts; oclassification
dio soieries; I'art dans I'industrie des soieries; documents statistiques sur la
froduction des soies et soieries.

-

LES MATIERES COLORANTES
ET LA CHIMIE DE LA TEINTURB

Par L. TASSART
tagémeur, répétiteur A 1'Ecole contrale des arts et manufaetures,
Chimiste de 1a Société des matidres colorantes et produits chimiques
de Baint-Denis (Etablissements Poirrier ot Datsace).

1 vol, in-16, de 320 pages, avec 30 figures, cartonné.. . 4 fr,

Matidres toxtiles ; fibres d’origine végétale, coton, lin, chanvre, jute, ramie;
fibres d’origine animale, laine et soie ; matidres colorantes minérales, végétales
ot animales; matidres tannantes; matidres colorantes artificielles; dérivés du
triphényl-méthane, phtaléines; matidres colorantes nitrbes et asoiques, indo-
phénols, safranines, alizarine, etc.; analyse des matidres colorantes; mordants
d'alumine, de fer, de chrome, d’étain, etc.; matidres employées pour l'apprét
des tissus; des eaux employées en teinturerie ot de leur épuration,

L’ INDUSTRIE DE LA TEINTURE

ParL. TASSART
1 vol. in-16, de 360 pages, avec 50 figures, cartonné. . « 4 fin

1« blanchiment du coton, du lin, de la laine et de la soie; loe mordangage; la
teinture 4 I'aide des matidres colorantes artificielles (matidres colorantes dérie
vées du triphényl-méthane, phtaléines; matidres colorantes artificielles, safrae
pine, alizarine, etc.); de 1'échantillonnage; manipulation et matériel de la
teinture des fibres textiles, des filés ot des tissus; ringage, essorage, séchage,
epprits, cylindrage, calandrage, glagage, eto.

———— e —
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LES INDUSTRIES D’AMATEURS

LE PAPIBR BT LA TOILE, LA TERRE, LA CIRE,
LS VERRE ET LA PORCELAINE, LE BOIS, LES METAOS

Par H. de GRAFFIGNY
1 vol. in-16, de 365 pagex tvec 395 figures, cartonné. . . 4& fr.

CGartonnages; papiers de tenture; encadrements; masques; brochage et reliure:
fleurs artificielles; aérostals; feux d'artifices : modelage; moulage; gravure sur
wverre; peinture de vitraux; n.osaiques : menuiserie; tour; découpsge du bois;
marqueterie et placage : segrureris; gravure en taille-douce; mécanique ; éleo-
tricité; galvanoplastie; horlogerie,

L’ART DE L’ESSAYEUR

Par A. RICHE
Directeur des e sais h la Monnaie de Paris.

EtE. GELIS
fngénieur des Arts ¢t Manafactures.

1 vol. in-16, de 384 pages,avec 94 figures, cartonné, o . 4 fr,

Principales opérations : fourneanx; vases; conngissances théoriques généralesy
agents et réactifs: argent; or; platine; palladium: plomb; mercure; cuivre;
étain; antimoine; aiseuic; nickel; cobalt; zinc; aluminiam; fer

MONNAIE, MEDAILLES ET BIJOUX
&SSAI ET CONTROLK DES OUVRAGES D'OR ET D'ARGENT

Par A. RICHE
Direotour des essais & la Monnaie de Paris

1 vol. in-16, de 396 pages, avec 66 figures, cartonné. . . 4 fr,

La monnaie & travers les iges; les lylt&mes monétaires : I'or et 'argent; extrac-
tion; affinage; fabrication des monnaies; la fausse monnaie; les médailles ot
les bijoux jusqu’d la fin du xvine sidcle st sous le régime lclne‘ la glnnuo
ot le contr8le en France et 4 I'étranger.

L’ELECTRICITE A LA MAISOYN

Par Jolien LEFEVRE
Professeur A 1'Ecoledes sciencesde Nantes.

{4 vol. in-16, de 393 pages, avec 20 figures, cartonnéd.. . 4 fr.

P:oducrion de I'électricité; piles; accumulateurs; machines dynlmoll: lampes 4
incandescence; régulateurs; bougies; allumoirs; ies ; averti s auto-
matiques; horlogerlel réveille-matin; compteurs d¢lectricité ; 16léphones ot
microphones ; moteurs; locomotion électrique; bijoux; récré.tions é.ectriques;
paratonnerres, a2
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CHIMIE

LE LAIT
ETUDES CHIMIQUES ET MICROBIOLOGIQUES

Par DUCLAUX
Professeur A la Paculté des sciences de Paris, membredel'Institut.

1 vol. in-16 de 336 pages, avec figures, . . . . . 3 fr. 60

LES THEORIES ET LES NOTATIONS DE LA CGHIMIE
MODERNE
Par Antoine de SAPORTA
Introduction par C. FRIEDEL, membre de I'Institut .
i vol. in-16. . . . e e e e e s ate e . 3fr 50

LA GOLORATION DES VINS
PAR LES COULEURS DE LA HOUILLE. METHODES ANALYTIQUES
ET MARCHE SYSTEMATIQUE
POUR RECONNAITRE LA NATURE DE LA COLORATION
Par P. CAZENEUVE
Professeur & l1a Paculté de Lyon. :
1 vol. in-16, avec 4 planche. . . . . . . . ., . 3fr. 50

FERMENTS ET FERMENTATIONS

ETUDE BIOLOGIQUE DES FERMENTS, ROLE DES FERMENTATIONS
DANS LA NATURE ET DANS L'INDUSTRIE
Par Léon GARNIER
Professeur & 1a Faculté de Nanoy.

i1 vol. in~16, avec.65figures. . . . . . . o+ ¢ o 3fr. 50

L’ALCOOL
AU POINT DE VUE CHIMIQUE, AGRICOLE, INDUSTRIEL,
HYGIENIQUE ET FISCAL

Par A. LARBALETRIER
Professeur & 1'Bcole d'agriculture du Pas-de-Calal
1 vol. in-16, avec 62 figures. . . . . . . . . . 31r. 50
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ASTRONOMIE, METEOROLOGIE
SCIENCES OCCULTES

LES SCGIENCGES OGGULTES

LA MAGIE, LES SONGES, LE CALCUL DES PROBABILITI'ES,
LES PRESSENTIMENTS

Par G. PLYTTOF
1 vol. in-16 avec figures.. . . . - . . . . . . 3fr. 50

PHENOMENES ELECTRIQUES DE L’ATMOSPHERE

. Par Gaston PLANTE
Lauréat de 1'Institut.

1 vol. in-16, avec 50 figures. . . . . . . . . . 3fr.50

L'auteur cherchait 4 étudier et 4 expliquer les éclairs, cetté forme axtraordi-
naire de la foudre il est arrivé 4 trouver la solution du probléme, loréqu'il a eu
entre les mains une source d'électricité pouvant donner des effets différents de
ceux des machines ordinaires de I'électricité statique : il obtint ainsi 'agrégation
globulaire d’un liquide électrisé autour d’un conducteur, puis le globule de
feu,etenfin la foudre globulaire, la gréle, les trombes et les aurores polairese
Ce sont ces analogies et leurs conséquences que l'auteur a développées et qui
jettent un grand jour sur la théorie de ces phénomenes naturels.’

LA PREVISION DU TEMPS

ET LES PREDICTIONS METEOROLOGIQ UES
lfn' G. DALLET )
1 vol. in-16 de 336 pages, avec 38 figures. . . . . . 3 fr. 50

LES MERVEILLES DU CIEL

Par G. DALLET .
1 vol. in-16, avec 80 figures. . . . . . . . . . 3fr. 50
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PHYSIQUE
LE MIGROSCOPE

ET SES APPLICATIONS A L'ETCDE DES ANIMAUX ET DES VEGETAUX

Par Ed. COUVREUR
CLef des Travaux de physiologie & 1a Paculté des SBciences de Lyon.

1 vol. in-16, avec 112 figures. . . . . . . e « o 3fr.5

AU POINT DE VUE PHYSIOLOGIQUE

Par Aug. CHARPENTIER
Professeur a la Faculté de Naney.

1 vol. in-16,avec 22 figures. - . . . . . o o o o 3 fr. 50
LES GOULEURS

AU POINT DE VUE PHYSIQUE, PHYSIOLOGIQUE, ARTISTIQUE
ET INDUSTRIEL

Par E. BRUCKE
Projesseur a 1'Université de Vienne.

1 vol. in-16 de 344 pages, avec 40 figures. . . . . 3 fr. 50
LES ANOMALIES DE LA VISION

Par IMBERT
Professeur A la Faculté de Montpellier

Introduction par E. JAVAL, membre de 1'Académie de médect
1 vol. in-16 de 363 pages, avec 48 figures. . ., . . . 3 fr. 50

ART MILITAIRE

L’ARTILLERIE AGTUELLE

EN FRANCE ET A L'ETRANGER,
CANONS, FUSILS, POUDRES ET PROJECTILES

Par le Colonel GUN
1 vol. in-16, avec 96 figures. . . . . . . . . . 3 fr. 50

L’ELEGTRICGITE
APPLIQUEE A L’ART MILITAIRE
Par le Colonel GUN
1 vol. in-16, avec figures. + =+ . . . . . o o . 3 fr. 50
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INDUSTRIE

LA LUMIERE ELECTRIQUE
GENERATEURS, FOYERS, DISTRIBUTION, APPLICATIONS

Par L. MONTILLOT
Directeur de télégraphie militaire.

1 vol. in-16 de 406 pages, avec 190 figures. . . . . 3 fr. 50

LA TELEGRAPHIE AGTUELLE

EN FRANCE ET A L'ETRANGI'IR'
LIGNES, RESEAUX, APPAREILS, TELEPHONES

Par L, MONTILLOT
Directeur de télédgraphie militaire.

1 vol. in-16 de 334 pages, avec 131 figures. . . . . 3 fr, 50

LA PHOTOGRAPHIE
ET SES APPLICATIONS AUX SCIENCES, AUX ARTS ET A L'INDUSTRIE

Par Julien LEFEVRE
Professeur a1'Ecole des sciences de Nantes

1 vol. in-16, avec 93 figures et 3 photographies. . . 3 fr. 50

LA GALVANOPLASTIE

LE NICKELAGE, LA DORURE, L'ARGENTURE
ET L'ELECTRO-METALLURGIE

Par E. BOUANT
Agrégé des sciences physiques,

1 vol. in-16, avec 34 figures. . . . . . . . . . 3fr. 50

LA NAVIGATION AERIENNE
ET LES BALLONS DIRIGEABLES
Par H. de GRAFFIGNY

1 vol, in-16 de 344 pages, avec 43 figures. . . . . 3 fr. 50

ENVOI FRANCO CONTRE UN MANDAT POSTAL



344 LIBRAIRIE J.-B. BAILLIERE ET FILS, PARIS

AGRICULTURE

0

LA TRUFFE
ETUDE SUR LES TRUFFES ET LES TRUFFIERES
Par le docteur FERRY de la BELLONE
1 vol. in-16, avec 21 figures et 1 eau-forte de P. Vayson. 3 fr. 50

Table des matidres. — I. Historique. — II. Nature de la Truffe. — III. Moyens
d’étude, technique micrographique, étude histologique. — IV. Organisation géné-
rale de la truffe. — V. Variétés culinaires, commerciales et botaniques. —
VI. Classification. — VII. Description des différentes espaces. — VIIL. Usages. —
IX. Truffidres naturelles, truffidres artificielles. — X. Création des truffidres
artificielles. — XI. Influence des terrains, de I'air,de lalumidre, etc. — XII.Truffes
d’6té et truffes d’hiver. — XIII. Récolte. — XIV. Commerce destruffes. — XV. La
truffe devant les tribunaux.

LES ABEILLES

ORGANES ET FONCTIONS, EDUCATION ET PRODUITS,
: MIEL ET CIRE

Par Maurice GIRARD
Présidcent de la Société entomologique de France.

Troisiéme édition.
1 vol, in-16, avec 85 figures.. . . . . . . . . . 3 fr. 50

Table des matidres. — Anatomie et Physiologie des trois formes de I'abeille
domestique. — Architecture des abeilles. — (Eufs, larves et nymphes. — Vol
des abeilles. — Population des ruches. — Essaims et essaimage. — Ruches, —
Miel et cire. — Maladies des abeilles. — Ennemis des abeilles. — Distribution
géographique de I'abeille, — Les abeilles devant la loi.

LA VIGNE ET LE RAISIN

HISTOIRE BOTANIQUE ET CHIMIQUE, EFFETS PHYSIOLOGIQUES
ET THERAPEUTIQUES-

Par le docteur HERPIN
1 vol, in-16, de 362 pages. . . . .+ &+ ¢ o o . 3 fr,50
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MINERALOGIE, GEOLOGIE,
PALEONTOLOGIE

LES ANCETRES DE NOS ANIMAUX

DANS LES TEMPS GEOLOGIQUES

Par Albert GAUDRY
Profgsseur au Muséum d'histoire naturelle, Membre de I'Institut

1 vol, in-16, avec 49 figures. . . . . . . . . . 3 fr. 50

LES TREMBLEMENTS DE TERRE

Par FOUQUE
Professeur au Collége de France, membre del’Académie des sciences.

1 vol. in-16, avec 50 figures, . . . . . . o o o 3fr. 50

"LES PLANTES FOSSILES

Par B. RENAULT
Aide-naturaliste au Mugéum d'histoire nalturelle.

1 vol. in-16 de 400 pages avec 53 figures. . . . o . 3 fr. 50

LES VOSGES
LE SOL ET LES HABITANTS

Par G. BLEICHER
Professeur d'histoire naturelle a1'Ecole de Nancy.

1 vol. in-16, de 320 pages, avec 28 figures. . . . . 3 fr. 50

ORIGINE PALEONTOLOGIQUE DES ARBRES GULTIVES
OU UTILISES PAR L'HOMME

Par le marquis G. de SAPORTA
Membre correspondant de 1'Institut.

1 vol. in-16, avec 44figures.. « » « . &+ . o &+ o 3fri 50

MINERAUX UTILES ET EXPLOITATION DES MINES

Par L. KNAB
Répétiteur h 1'Ecole centraledes Arts et manufactures.

1 vol. in-16, avecfigures. . . . . .+ . . . . . 3 fr. 50

—
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ANTHROPOLOGIE, ARCHEOLOGIE

L’EGYPTE AU TEMPS DES PHARAONS
LA VIE, LA SCIENCE ET L'ART

Par Victor LORET
Mallre de conférences & 1a Faculté des Lettres de Lyon.

1 vol. in-16, de 316 pages avec 18 planches v o o s 81r. 50

LE PREHISTORIQUE EN EUROPE
CONGRES, MUSEES, EXCURSIONS

Par G. COTTEAU
Correspondant de 1'Institul.

{ vol. in-16, de 313 pages, avec 87 ﬁgures.. . e . . 3fr50

I’ ARGHLOLOGIE PREHISTORIQ UE

Par le baron J. de BAYE
Membre de la Socicté des antiquaires de France.

1 vol. in-16, avec 51 figures. . . . . . . . . . 3fr. 50

L’archéologiedes temps primitifs est unescience de date récente. Elle emprunte
beaucoup & d’autres scierces presque aussi nouvelles. Elleest en effet intimement
associée 4 1a gbologie, 4 la paléontologie, & 1a minéralogie et & I'anthropologie.

C’est par I'heureux accord de ces diverses sciences que M. le baron de Baye a
étudié successivement 1’époque néolithique, la pierre polie, les grottes, les sé=
pultures, la trépanation préhistorique, les fldches, les haches, les parures, la
céramique. C'est la un ensemble plein d'inlérét, qui ne peut manquer d'atlirer
I'attention des collectionneurs.

" ° LES PYGMEES

LES PYGMEES DES ANCIENS D’APRES LA SCIENCE MODERNE
LES NEGRITOS OU PYGMEES ASIATIQUES
LES NEGRILLES OU PYGMEES AFRICAINS
LES HOTTENTOTS ET LES BOSCHIMANS

Par A. de QUATREFAGES
Professeur au Muséum, Membre de 1'Institut

i vol, in-16, avecﬁgures. - Y 1]

L'HOMME AVANT L’ HISTOIRE

Par Charles DEBIERRE
Professeur & la Faculté de Lille.

1 vol. in-16, de 304 pages avec 84 figures.. . . . . 3 fr. 50
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ZOOLOGIE, BOTANIQUE

——

LA 6EOGRAPHIE ZOOLOGIQUE
Par le Docteur E-L. TROUESSART
1 vol, in-16 de 320 pages, avec 50 figures . . . . . . 3fr.50

LA LUTTE POUR L’EXISTENCE
CHEZ LES ANIMAUX MARINS
Par L. FREDERICQ
Professeur & 1I'Université de Lidge

1 vol. in-16 de 303 pages, avec 37 figures. . . . . 3 fr. 50

LES FACULTES MENTALES DES ANIMAUX

Par le Docteur FOVEAU DE COURMELLES
1 vol. in-16 de 330 pages, avec fig. . . . . . . . 3fr. 50

LE TRANSFORMISME )

Par Edmond PERIER
Professeur au Muséum,

i vol, in-16, avec 80 figures, . . . . . . . o . 3fr.50

L’auteur étudie la doctrine transformiste pour arriver & une explication du
monde vivant. Il fait connaitre les origines de Ja question, ce qu‘olle était avec
Lamarck, Geoffroy Saint-Hilaire, Ch. Darwin et Heeckel, ce qu'elle est devenne
entre les maius des naturalistes de 1’époque actuelle, et comment elle est arrivée
& grouper en un mdme faisceau les donndes si longtemps éparses de la paléonto-
logie, de I'anatomie comparée, des sciences descriptives, et de 'embryogénie. En
laissant de coté les hypotheses, il résume ce que I'on a réussi 4 savoir de plus
précis sur l'origine des formes actuelles du Régue animal et sur celle del'"Homme,

SOUS LES MERS

CAMPAGNES D'EXPLORATIONS DU TRAVAILLEUR ET DU TALISMAN

Par le marquis de FOLIN

Membre de laCommission scientifique d'exploration des grands fouds
. dela Méditerranée et de 1'Atlantique.

1 vol. in-16, avec 46 figures. . . . . . ¢« + o« o o 3fr. 50

LA BIOLOGIE VEGETALE

Par P. VUILLEMIN
Chef des travaux d'histoire naturelle & 1a Faculté de Nancy.

i vol. in-16, avec figures. . . . . . . . . . . 3fr. 50
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PHYSIOLOGIE

LA SG[ENGE EXPERIMENTALE

Par le professeur Claude BERNARD, membre de I'Institut.
Nouvelle edition. 1 vol. in-16 de 450 pages, avec fig. * 3 fr. 50

L’EVOLUTION DU ‘SYSTEME NERVEUX
Par H. BEAUNIS
Professeur & 1a Faculté de médecine de Nancy.

1 vol, in-16 de 320 pages avec 200 figures.. . . . . 3 fr. 50

LES POISONS DE L’AIR

L'ACIDE CARBONIQUE ET L'OXYDE DE CARBONE
EMPOISONNEMENT ET ASPHYXIE
PAR LES PUITS, LE GAZ DE L'ECLAIRAGE, LE TABAC A FUMER,
LES POELES, LES VOITURES CHAUFFEES, ETG

Par N. GREEHANT
Aide naturaliste au Muséum, Lauréat de 1'Institut.

1 vol. in-16 de 320 pages, avec 21 figures . . . . . . 31r.50

PSYCHOLOGIE PHYSIOLOGIQUE
HYPNOTISME, DOUBLE CONSCIENCE

ET ALTERATIONS DE LA PERSONNALITE

Par le docteur AZANM
Professeur & la Facuité de médecine de Bordeaux

Avecune préface parle professeur GHARCOT
ivol. in-16, avec figures. . . . . . . . + . . 3fr 30

. LE SOMNAMBULISME PROVOQUE
ETUDES PHYSIOLOGIQUES ET PSYCHOLOGIQUES

Par H. BEAUNIS
Professeur & la Faculté de mddecine de Nnncy

Deuziéme édition. 1 vol. in-16, avec figures, . . . 3 fr. L0

MAGNETISME ET HYPNOTISME

EXAPOBR DES PHENOMENES OBSERVES PENDANT LE SOMMEIL NERVEUX PROVOQUE
AVEC UN RESUME HISTORIQUE DU MAGNETISME ANIMAL

Par ledooteur A. CULLERRE
Deuxiéme édition. 1 vol. in-16, avec 28 figures, . 3 fr. 50
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